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李 相 俊 (1979=-)， 博 士 ， 中 国 
电力 科学 研究 院 储 能 与 电工 新 技术 
研究 所 教授 级 高 级 工程 师 ， 沈 阳 工 
业 大 学 博士 生 导师 ，IET Fellow, 
IEEE 高 级 会 员 ， 国 家 电网 公司 优 
秀 专家 ， 日 本 早稻 田 大 学 客座 研究 
员 ，Springer 出 版 社 新 能 源 与 储 能 
系列 从 书 主 编 ，IEEE CIS Task 
Force on ADP and RL in Power 
and Energy Internets, IEC 
TC120/WG3 储 能 工作 组 委员 ， 中 
国电 机 工程 学 会 电力 储 能 专业 委员 
会 委员 。 主 要 研究 方向 为 大 规模 储 
能 技术 、 能 源 互 联网 、 电 力 系 统 经 
济 调度 、 多 能 互补 能 量 管理 技术 ， 
发 表 论 文 被 SCI 检 索 20 篇 。 曾 获 清 


华 大 学 优秀 博士 后 、 北 京 优秀 青年 
工程 师 标 兵 、 中 国电 力 优秀 青年 工 
程 师 奖 、 中 国 自动 化 学 会 杰出 自动 
化 工程 师 奖 等 荣誉 ，2014 年 入 选 北 
京 市 科技 新 星 计 划 ，2017 年 入 选 青 
海 省 “高 端 创新 人 才干 人 计划 ” 领 
军人 才 。 
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有 气 工 程 类 专业 本 科 生 与 研 
出 领 域 研究 人 员 的 参考 书 。 
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Ai F 2012 年 由 CRC 出 版 社 出 版 ， 是 电力 系统 控制 与 稳定 性 领域 的 经 典 著 
作 。 主 编 Leonard L. (“Leo”) Grigsby 曾 在 得 克 萨 斯 理工 大 学 、 俄 克拉 和 荷 马 州立 
大 学 、 弗 吉 尼 亚 理工 大 学 和 奥 本 大 学 任教 。 在 他 的 教学 生涯 中 ，Grigsby 教授 获 
得 了 13 个 优秀 教学 奖 。 

Grigsby 教授 是 IEEE 会 士 。 在 1998 ~1999 年 期 间 ， 担任 IEEE 电力 和 能 源 部 
第 七 部 门 主管 的 董事 会 成 员 。 他 获得 了 7 项 杰出 服务 奖 ， 如 1984 年 的 IEEE 百年 
勋章 ，1994 年 的 电力 工程 学 会 荣誉 服务 奖 和 2000 年 的 IEEE 千年 奖章 。 在 Grigs- 
by 教授 的 学 术 生 涯 中 ， 对 网 络 与 控制 理论 在 电力 系统 建 模 、 仿 真 、 优 化 与 控制 
应 用 中 的 相关 项 目 进行 研究 。 目 前 ， 他 是 CRC 出 版 社 出 版 的 “电气 工程 手册 系 
列 从 书 ” 编 辑 ， 在 电力 系统 领域 享有 很 高 的 声誉 。 

此 外 ，Miroslav M. Begovic, Prabha S. Kundur 和 Bruce F. Wollenberg 分 别 参与 
并 承担 了 本 书 三 部 分 编写 工作 。Miroslav M. Begovic 是 佐治 3 州 亚 特 兰 大 佐治 3 
理工 学 院 电 气 和 计算 机 工程 学 院 的 教授 ， 是 美国 佐治 亚 理工 学 院 ECE 学 院 的 电 
力 能 源 小 组 主席 ，IEEE PES 新 兴 技 术 协 调 委员 会 主席 ，IEEE PES 杰出 讲师 。 
Prabha S. Kundur 博士 从 加 拿 大 安大略 省 多 伦 多 大 学 获得 电气 工程 专业 博士 学 位 。 
他 在 电力 行业 工作 经 验 超 过 40 年 。2003 年 ，Kundur 博士 入 选 加 拿 大 工程 院 院 
士 。2011 年 ， 入 选美 国 国家 工程 院 的 外 籍 院士 。Wollenberg 博士 是 美国 国家 工程 
院 院 士 、IEEE 会 士 。 他 也 是 Tau Beta Pi, Eta Kappa Nu 和 Sigma Xi 荣誉 会 员 ， 
IEEE 电力 工程 学 会 电力 系统 工程 委员 会 的 前 任 主席 。 

本 书 共 分 为 三 部 分 ， 第 部 分 为 电力 系统 保护 ， 介 绍 了 变压器 保护 ， 同 步 发 
电机 保护 ， 输 电线 路 保护 ， 系 统 保护 ， 数 字 继 电 保护 ， 利 用 录 波 器 录 波 分 析 系 统 
性 能 ， 系 统 大 停电 事故 等 方面 的 研究 内 容 。 第 2 部 分 为 电力 系统 动态 与 稳定 性 ， 
介绍 了 电力 系统 稳定 性 ， 暂 态 稳定 性 ， 小 信号 稳定 性 和 电力 系统 振荡 ， 电 压 稳定 
性 ， 直 接 法 稳定 性 分 析 ， 电 力 系统 稳定 控制 ， 电 力 系 统 动态 建 模 ， 广 域 监测 和 态 
势 感知 ， 电 力 系 统 稳定 性 与 动态 安全 性 能 评估 ， 含 汽 轮 发 电机 电力 系统 的 动态 相 
互 作 用 ， 电 力 系统 风电 接 入 ， 和 柔性 交流 输电 系统 (FACTS) 的 研究 内 容 。 第 3 部 
分 为 电力 系统 运行 与 控制 ， 介 绍 了 能 量 管理 ， 发 电 控制 : 经 济 调度 和 机 组 组 合 ， 
状态 估计 ， 最 优 潮流 计算 ， 安 全 性 分 析 的 研究 内 容 。 

本 书 深入 浅 出 、 通 俗 易 懂 ， 非 常 适合 作为 电气 工程 类 专业 本 科 生 与 研究 生 的 
教材 ， 也 可 作为 电力 系统 控制 领域 研究 人 员 的 参考 书 。 
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本 书 的 翻译 分 工 如 下 : 金 思 淑 教授 负责 本 书 第 1 部 分 ， 李 生 席 教授 负责 本 书 
第 2 部 分 ， 李 相 俊 教授 级 高 级 工程 师 负 责 本 书 第 3 部 分 。 

中 国电 力 科 学 研究 院 的 李 相 俊 对 全 书 译 稿 在 技术 内 容 上 进行 了 审核 。 同 时 ， 
Wd. BAK, EEH, WH. EAR, EX. EN X. ELT. FH. 
李 路 、 和 孙楠 、 任 杰 、 张 栋 、 董 德 华 等 人 也 参与 了 本 书 部 分 内 容 的 翻译 。 在 本 书 出 
版 之 际 ， 译 者 向 支持 译 著 出 版 的 机 械 工业 出 版 社 以 及 本 书 的 责任 编辑 表示 圳 心 的 
感谢 。 感 谢 中 国电 力 科学 研究 院 刘 科研 博士 对 本 书 出 版 的 关心 与 帮助 。 

由 于 本 书 涉及 了 一 个 非常 宽广 的 研究 领域 ， 而 译 者 的 学 识 有 限 ， 书 中 肯定 有 
值得 商讨 之 处 ， 冤 请 广大 读者 批评 指正 。 



























































主编 简介 


TRN L (“Leo”) 格雷 斯 比 (Leonard 
L. Grigsby) 在 得 克 萨 斯 州 的 拉 伯 克 市 得 克 萨 斯 理工 
大 学 获得 了 电气 工程 专业 理学 学 士 及 理科 硕士 ， 并 
在 俄 克 拉 荷 马 州 立 大 学 获得 博士 学 位 。 先 后 在 得 克 
了 萨 斯 理工 大 学 、 俄 克拉 荷 马 州 立 大 学 和 弗吉尼亚 理 
工大 学 电气 工程 专业 任教 。1984 年 以 来 ， 他 一 直 在 
奥 本 大 学 任教 ， 先 后 担任 了 佐治 亚 州 的 电力 教授 和 
阿拉 巴 蕊 州 的 电力 教授 ， 目 前 任 电 气 工程 专业 的 名 
誉 教授 。1990 年 作为 东京 电力 公司 的 电气 工程 首席 教授 ， 在 东京 大 学 工作 了 9 
个 月 。 其 研究 方向 是 网 络 分 析 、 控 制 系统 以 及 电力 工程 。 

在 其 教育 生涯 中 ， 格 雷 斯 比 教授 获得 了 13 次 杰出 教师 奖 。 包 括 1980 年 
弗吉尼亚 理工 大 学 William E. Wine 优秀 教师 奖 ，1986 年 美国 工程 教育 协会 、 美 
国电 话 电 报 公 司 优 秀 教师 奖 ，1988 年 爱迪生 电力 学 院 动 力 工 程 教育 工作 者 奖 ， 
1990 到 1991 年 度 奥 本 大 学 杰出 研究 生 讲 师 ，1995 年 IEEE 3 区 Joseph 
M. Beidenbach 优秀 工程 学 教育 奖 ，1996 年 奥 本 大 学 Birdsong 优秀 教师 奖 ， 以 及 
2003 年 由 IEEE 电力 工程 学 会 颁发 的 杰出 电力 工程 教育 者 奖 。 

格雷 斯 比 教授 ，IEEE 终生 会 员 ，1998 到 1999 年 担任 IEEE PES 第 七 处 的 主 
任 。 在 该 机 构 30 个 不 同 的 岗位 工作 过 ， 从 分 会 、 部 门 、 大 区 域 到 国际 层次 都 有 
参与 。 鉴 于 此 ， 他 获得 了 7 次 杰出 服务 奖 ， 包 括 1984 年 的 IEEE 纪念 奖章 ，1994 
年 的 电气 工程 协会 卓越 功勋 奖 和 2000 年 的 IEEE 千 禧 年 奖章 等 。 

在 其 学 术 生 涯 中 ， 格 雷 斯 比 教授 在 网 络 应 用 和 模型 控制 理论 、 仿 真 、 优 化 及 
电力 系统 控制 等 相关 项 目 中 进行 了 大 量 研究 ; 先后 指导 了 35 位 硕士 生 和 21 位 博 
士 生 ; 并 与 其 学 生 、 同 事 共 同 发 表 了 超过 120 篇 的 技术 论文 ， 编 写 了 一 本 关于 工 
业 网 络 技术 的 教材 ;目前 担任 CRC 出 版 社 系列 出 版 的 《电气 工程 师 手 册 》 的 总 
主编 。 在 1993 年 ， 因 其 对 电气 工程 领域 的 卓越 贡献 而 被 正式 纳入 得 克 萨 斯 理工 
大 学 电气 工程 学 院 。 
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变压器 故障 类 型 
变压器 保护 类 型 
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流 、 恢 复 性 涌流 、 和 应 涌流 ) 
UMA ES + WELT CBR - 穿越 性 故障 后 
备 保护 

特殊 应 用 

并 联 电 抗 器 . Zig - Zag 变压器 . 相位 角 
Da ae AE Dal tt 单元 系统 . 单 相 
AR Rai + 持续 电压 不 平衡 

恢复 

历史 ' 示波器 、 事 件 记录 器 、 气 体 监测 
器 ' 生产 日 期 励磁 涌流 .继电器 动作 
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很 多 情况 会 引起 电力 变压器 故障 。 统 计 表 明 ， 绕 组 故障 是 最 常见 的 变压器 故 
障 (ANSI/IEEE, 1985), 。 绝 缘 老 化 是 造成 绕组 故障 的 主要 原因 ， 通 常 是 由 潮湿 、 


TA. Heo. HL AYIA Be AR i 





ER PE Se D 93 [o] P^ ^E: Li 715 EY 


第 二 个 最 有 可 能 引起 变压器 故障 的 原因 是 有 载 分 接 开 关 调 压 。 机 械 切换 装置 


故障 、 连 接 高 阻抗 负荷 、 绝 缘 漏 电 C 


切换 失败 。 
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| 污染 都 会 引起 分 接头 








第 三 个 最 有 可 能 引起 变压器 故障 的 原因 是 变压器 套 管 (故障 )。 一 般 老化 、 


污染 、 
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人 为 和 动物 破坏 引起 套 管 外 部 闪 络 。 
变压器 的 铁心 问题 来 源 于 铁心 绝缘 损坏 、 接 地 端 开 路 或 破片 短 路 。 





I 都 可 能 导致 套 管 故障 。 男 外 两 个 可 能 的 原因 是 
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其 他 情况 的 故障 是 由 电流 互感 器 ， 漏 油 是 由 于 油箱 焊接 不 当 ， 人 金属 颗粒 
过 负荷 、 过 电压 引起 的 。 


1.2 变压器 保护 类 型 


1.2.1 电气 量 


1.2.1.1 熔断 器 

电力 熔断 器 用 于 变压器 故障 保护 已 有 很 多 年 。 当 变压器 容量 大 于 10MVA 
时 ， 通 常 建议 采用 更 灵敏 的 装置 ， 如 在 本 节 后 面 所 介绍 的 差 动 继电器 。 熔 断 器 的 
维护 (费用) 低 的 经 济 性 保护 方案 。 不 需要 与 保护 和 控制 设备 、 断 路 器 以 及 变 
电站 蓄电池 (Station Battery) 相配 合 。 

然而 熔断 器 也 存在 一 些 缺点 ， 它 只 能 对 变压器 的 某 些 内 部 故障 提供 有 限 的 保 
护 。 熔 断 器 也 是 单 相 设备 ， 某 些 系统 故障 可 能 只 由 一 只 熔断 器 保 护 。 这 将 导致 单 
相 设 备 连接 到 三 相 用 户 。 

熔断 需 选 择 标 准 包括 良好 的 熔断 能 力 ， 用 电 高 峰 和 紧急 情况 下 的 计算 负荷 电 
流 ， 配 合 研究 电源 侧 和 低压 侧 保护 装置 ， 预 计 变 压 器 体积 和 绕 组 配置 ( ANSI/ 
IEEE, 1985) 。 
1.2.1.2 过 电流 保护 

过 电流 继电器 通常 可 提供 与 电力 熔断 器 同等 水 平 的 保护 。 某 些 情况 下 ， 利 用 
过 电流 继电器 测量 零 序 电流 ， 可 以 实现 更 高 的 灵敏 度 和 更 短 的 故障 切除 时 间 。 这 种 
应 用 人 允许 启动 值 低 于 预期 的 最 大 负荷 电流 。 也 可 以 应 用 到 瞬时 过 电流 继电器 ， 只 能 
反应 75% 的 变压器 故障 。 该 方法 需要 精确 计算 故障 电流 ， 但 不 需要 与 低压 侧 保护 
装置 配合 。 

过 电流 继电器 不 具有 与 熔断 器 相同 的 维护 和 成 本 上 的 优势 ， 它 需要 与 保护 和 
控制 设备 、 断 路 器 以 及 变电站 蕃 电 池 相 互 配 合 。 过 电流 继电器 只 是 总 投资 的 一 小 
部 分 ， 选 用 过 电流 继电器 时 ， 通常 加 入 差 动 继电器 来 提高 变压器 保护 (性 能 )。 
这 种 情况 下 ， 过 电流 继电器 将 为 差 动 继电器 提供 后 备 保护 。 
1.2.1.3 差 动 保护 

变 压 需 保护 中 使 用 最 广泛 的 装置 是 制 劲 式 差 动 继电器 ， 该 继 电 顺 比较 变 压 需 
绕组 流入 和 流出 的 电流 值 。 为 确保 不 同 条 件 下 保护 可 靠 动作 ， 主 保护 元 件 具 有 多 
比率 制 动 特性 (Multislope Restrained Characteristic) 。 当 变 压 需 分 接头 处 于 调节 范 
围 极限 时 〈 如 果 采 用 有 载 分 接 开 关 ) ， 初 始 和 斜率 应 确保 对 变压器 内 部 故障 的 灵敏 
性 ， 并 允许 高 达 15% 的 不 匹配 度 。 电 流 高 于 变 压 吉 额定 值 时 ， 由 于 CT 饱和 可 能 
会 引起 额外 的 误差 。 
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然而 ， 变 压 器 投入 期 间 ， 差 动 元 件 有 可 能 误 动 作 。 根 据 投入 时 刻 和 变 压 融 铁 
心 磁化 状态 可 能 会 发 生 涌 流 。 由 于 励磁 涌流 仅 在 励磁 绕组 中 流通 ， 因 此 会 产生 差 
动 电流 。 采 用 传统 的 2 次 谐 波 制 动 (原理 ) 在 消 1/4 周 期 最 小 值 
流 时 闭锁 继电器 ， 会 导致 由 于 线路 电流 互感 器 多 


和 所 产生 的 2 次 谐 波 引起 的 严重 内 部 故障 时 ， 继 AMAN 
A € 
Be {WH 








电器 动作 速度 明显 减 慢 。 为 了 克服 这 一 问题 ， 某 

些 继电器 利用 波形 判别 技术 来 检测 涌流 。 励 磁 涌 

流 时 差 动 电流 波形 特征 是 ， 每 个 周期 有 一 段 时 间 c 

其 幅 值 非常 小 ， 如 图 1.1 所 示 。 通 过 测量 低 电流 

持续 时 间 可 以 识别 涌流 。 差 动 电流 中 励磁 涌流 的 

检测 ， 可 用 来 闭锁 低 定 值 制 动 式 差 动 算法 的 某 一 ”图 1.1 变压器 涌流 波形 

相 。 另 一 种 快速 方法 采用 无 制 动 的 瞬 动 装置 来 检测 高 幅 值 故障 ， 该 方法 将 在 后 文 
中 介绍 。 

当 电 力 变 压 器 突然 忆 负 荷 时 ， 变 压 器 输入 端 电 压 可 能 会 上 升 额定 值 的 
10% ~20% ， 使 变压器 稳 态 励磁 电流 明显 增加 。 这 导致 励磁 电流 仅 在 某 -一 绕组 中 
流通 ， 因 此 产生 差 动 电流 ， 可 能 上 升 到 较 高 值 ， 使 得 差 动 保护 动作 。 该 〈 差 动 
电流 ) 波形 特点 是 存在 5 次 谐 波 ， 通 常 利 用 传 里 叶 算 法 可 检测 差 动 电流 中 的 5 次 
谐 波 含量 。 利 用 5 次 谐 波 与 基 波 的 比值 来 检测 励磁 电流 ， 并 闭锁 制 动 式 差 动 保 护 
功能 。 通 过 检测 任意 相 的 过 励磁 情况 ， 可 闭锁 低 定 值 差 动 保护 的 特殊 相 。 

变压器 不 同 的 故障 类 型 ， 会 导致 故障 电流 幅 值 变 化 范围 较 大 。 当 变压器 内 部 
故障 的 故障 电流 较 大 时 ， 要 求 能 够 快速 切除 故障 ， 以 减 小 电流 互感 器 饱和 的 影 
响 ， 避 免 变 压 器 损坏 。 无 制 动 、 高 定 值 的 瞬 动 差 动 元 件 可 以 确保 快速 切除 这 类 故 
障 ， 该 元 件 本 质 上 是 通过 测量 输入 电流 峰值 以 确保 快速 切除 伴 有 CT 饱和 的 内 部 
故障 。 制 动 单元 通常 利用 更 多 的 波形 采样 值 来 计算 电流 的 有 效 值 。 高 定 值 差 动 保 
护 在 励磁 涌流 或 过 励磁 条 件 下 不 会 被 闭锁 ， 因 此 ， 定 值 的 设 定 必须 躲 过 最 大 的 励 
磁 涌 流 。 

另 一 方面 故障 为 低 电 流 绕组 故障 ， 传 统 差 动 保护 无 法 切除 这 类 故障 。 接 地 故 
障 保护 反应 接地 故障 时 具有 更 高 的 灵敏 度 ， 因 此 能 够 保护 更 多 绕组 。 每 个 绕组 上 
都 有 一 个 基于 高 阻抗 环流 原理 的 独立 元 件 。 

变压器 有 多 种 可 能 的 绕组 结构 ， 从 而 会 导致 不 同 绕组 间 电 压 和 电流 相 移 。 为 
了 补偿 变压器 两 绕组 之 间 的 相 移 ， 差 动 继电器 必须 进行 相位 校正 〈 详 见 1.3 
355.. 

除了 对 变压器 进行 相 移 补偿 ， 还 需要 考虑 保护 方案 中 (变压器 ) 一 次 侧 堆 
序 电 流 的 分 布 。 传 统 上 ， 通 过 适当 连接 辅助 电流 互感 器 或 〈 变 压 器 ) 一 次 侧 电 
流 互感 器 二 次 绕组 三 角形 联结 ， 来 过 滤 零 序 电流 。 变 压 器 微机 保护 中 ， 当 需要 
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CT 三 角形 联结 时 ， 零 序 电流 过 滤 可 以 利用 软件 实现 。 外 部 接地 故障 导致 变压器 
绕组 出 现 零 序 电流 的 情况 下 ， 必 须 采 用 某 种 零 序 电流 过 滤器 。 这 样 可 以 保证 保护 
围 外 发 生 接地 故障 时 ， 差 动 继电器 不 会 误 动 作 。 例 如 ，A/ 立 联结 的 电力 变 压 
侧 发 生 区 外 接地 故障 时 ， 将 会 导致 零 序 电流 流入 与 丫 侧 绕组 相连 的 电流 互感 
器 ， 但 由 于 入 侧 绕组 的 影响 ， 没 有 零 序 电流 流入 与 A 侧 绕组 相连 的 电流 互感 器 ， 
即 差 动 电流 流通 将 会 导致 继电器 动作 。 当 继电器 采用 有 效 的 零 序 电流 过 滤器 时 ， 
将 不 会 发 生 误 跳 闸 。 

在 有 些 最 典型 的 变电站 中 ， 尤 其 是 在 传输 层 ， 通 常 采 用 一 台 半 断路 器 或 环形 
母线 接线 方式 。 双 断路 颖 接线 方式 虽然 不 和 常见， 但 仍然 有 所 应 用 。 采 用 上 述 接线 
方式 ， 电 力 变 压 器 连接 到 变电站 时 ， 变 压 器 保护 需要 连接 三 组 或 更 多 组 的 电流 互 
感 器 。 如 果 变 斥 器 是 三 绕组 变压器 或 是 第 三 绕组 连接 到 低压 二 次 输电 系统 的 自 耦 
变压器 ， 将 采用 四 组 或 者 更 多 组 的 电流 互感 器 。 

强烈 建议 ， 每 套 (保护 ) 应 采用 独立 的 继电器 输入 连接 方式 以 保护 变压器 ， 
否则 会 导致 差劲 继电器 误 动 作 。 对 于 继 电 保护 工程 师 来 说， 继电器 的 合理 测试 是 
男 一 个 具有 挑战 性 的 任务 。 
1.2.1.4 过 励磁 

系统 电压 上 升 或 频率 下 降 会 导致 过 励磁 。 事 实 上 ， 变 压 器 能 够 承受 电压 上 升 
同时 频率 也 上 升 的 情况 ， 但 不 能 承受 电压 上 升 而 频率 降低 的 情况 。 当 电压 与 频率 
比值 超过 一 个 很 小 值 时 ， 变 压 器 就 不 能 继续 运行 。 

过 励磁 保护 不 需要 快速 跳 间 。 事 实 上 ， 暂 态 系统 扰动 会 引起 保护 跳闸 ， 但 它 
并 不 会 损坏 变压器 ， 因 此 瞬时 跳闸 是 不 可 取 的 。 

报警 器 是 在 低 于 门槛 值 时 被 触发 ， 用 于 启动 校正 措施 。 报 警 器 有 一 定 的 延 
时 ， 其 动作 特性 通常 可 以 选择 定时 限 或 反 时 限 特性 。 


1.2.2 机 械 量 


大 多 数 用 于 检测 变压器 故障 的 机 械 方法 有 两 种 。 它 们 具有 灵敏 的 故障 检测 能 
力 ， 并 利用 差 动 继 电器 和 过 电流 继电器 为 其 提供 辅助 保护 。 
1.2.2.1 瓦斯 积聚 

第 一 种 方法 是 (基于) 变压器 内 部 过 热 导 致 绝缘 油分 解 引起 瓦斯 积聚 (的 
特点 ) 。 热 量 来 源 于 电弧 或 铁心 过 热 。 该 继电器 用 于 保护 变压器 油箱 ， 它 能 检测 
油 中 气体 上 升 。 这 种 继电器 也 被 称 为 巴克 堆 尔 效 继 电器 (气体 继电器 ) ， 它 灵敏 
性 较 高 ， 足 以 检测 非常 小 的 故障 。 
1.2.2.2 压力 继电器 

第 二 种 方法 是 (基于 ) 故障 引起 变 压 髓 内 部 压力 上 升 的 特点 。 一 种 设计 方 
案 适 用 于 气体 绝缘 变压器 ，( 压力 继电器 ) 安装 在 油 上 部 的 气体 空间 。 另 一 种 设 
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计 方 案 是 压力 继 电 融 安 装 在 最 低 液 面 下 ， 并 反应 油 压 的 变化 。 两 种 设计 均 和 采用 一 
个 均 压 系统 ， 用 以 补偿 温度 引起 的 压力 变化 (ANSILLIEEE 1985) 。 





1.2.3 热量 


1.2.3.1 热点 温度 

变压器 设计 中 ， 设 计 者 认为 绕组 中 存在 变压器 最 热点 (ANSLLIEEE，1995 ) 。 
测量 最 热点 温度 的 意义 是 对 温度 和 绝缘 纸 纤 维 素 降 解 速率 之 间 关 系 进 行 假 设 。 瞬 
时 报警 或 跳闸 的 冰 值 通常 设 定 为 高 于 满 负 和 荷 额定 热点 温度 的 合理 值 (注意 : Hu 
Fresco, BUA 110°), 。 此 外 ， 继 电器 或 监测 系统 可 以 在 数学 上 对 降解 速 
率 进行 积分 ， 即 通过 绝缘 老化 速度 可 以 进行 过 负荷 估计 。 
1.2.3.2 过 励磁 导致 发 热 

变压器 铁心 磁 通 密度 (8B)、 感 应 电压 (V) 以 及 频率 之 间 的 关系 如 下 : 

V 


B=k (1.1) 





式 中 太一 一 特定 变压器 的 常数 。 

当 磁 通 密度 B 上 升 超过 正常 值 的 110% ， 即 饱和 开始 时 ， 非 县 片 结构 金属 构 
件 包 括 箱 体 中 的 杂 散 磁 通 涡流 会 导致 变压器 发 热 。 由 于 式 (1.1) 中 用 电压 / 频 
率 比 值 来 定义 磁 通 密度 水 平 ， 因 此 检测 该 比值 的 继电器 有 时 被 称 为 “伏特 / 赫 
效 ” 继 电器 。 过 励磁 和 过 磁 通 情 况 相 同 。 由 于 温度 上 升 与 功率 对 时 间 的 积分 成 
正比 (忽略 冷却 过 程 )， 因 此 伏特 /赫兹 - 时 间 可 以 采用 反 时 限 特 性 。 另 一 种 方 
法 是 在 特定 单位 磁 通 (过 励磁 倍数 ) 下 可 以 采用 定时 限 报警 或 跳闸 。 
1.2.3.3 电流 谐 波 分 量 导致 发 热 (ANSI/IEEE, 1993) 

如 果 采 用 的 测量 方法 不 是 真有 效 值 法 ， 那 么 测量 非 正 弦 电 流 时 将 导致 电流 有 
SUE Crus) 不 准确 。 


aec AL (1.2) 


AP nn 一 一 谐 波 次 数 ; 

N 一 一 最 高 谐 波 次 数 ; 

1 一 一 谐 波 电流 有 效 值 。 

如 果 过 负 答 继电器 仅 利 用 电流 7, 的 基 波 分 量 来 确定 RR 热效应 ， 那 么 将 
低估 热效应 。 对 于 数字 继电器 来 说 ， 真 有 效 值 法 完全 依赖 于 抗 混 秋 滤波 器 的 通 
及 采样 率 。 
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第 二 个 影响 为 铜 或 铝 绕组 中 高 频 涡 流 损耗 引起 的 发 热 。 谐 波 引 起 的 绕组 涡流 
损耗 与 谐 波幅 值 的 二 次 方 及 谐 波 次 数 的 二 次 方 成 正比 。 数 学 表达 式 为 


N 
Pro = Phc_RATED Sie (1.3) 
n=l 


式 中 Pic 一 一 绕组 的 涡流 损耗 ; 

Prc_nArm 一 一 额定 绕组 涡流 损耗 (60Hz); 

1 一 一 以 基 波 电流 为 基准 值 的 第 n 次 谐 波 电流 标 乏 值 。 

X (1.2) 与 式 (1.3) 中 谐 波 的 影响 有 根本 性 的 差异 。 式 (1.3) P, HF n Al 
子 的 存在 ， 谐 波 次 数 越 高 ， 其 影响 越 大 。IEEE 标准 C57.110—1986 (R1992) 中 提 
出 了 两 种 计算 变压器 降 额 因子 的 经 验方 法 。 
1.2.3.4 太阳 能 感应 电流 引起 的 发 热 

太阳 磁场 干扰 将 导致 地 球 表面 出 现 地 磁感应 电流 (GIC) (EPRI, 1993), iX 
些 直 流 电 流 几 十 分 钟 就 能 够 达到 数 十 安培 ， 并 流入 接地 变 压 右 中 性 点 ， 导 致 铁心 
偏 磁 。 它 在 单 相 变 压 器 中 影响 最 大 ， 而 在 三 相 心 式 变 压 器 中 其 影响 可 以 忽略 不 
计 。 铁 心 饱和 将 引起 电流 中 出 现 2 次 谐 波 含量 ， 使 得 2 次 谐 波 制 动 式 变压器 差 动 
继电器 安全 性 提高 ， 但 灵敏 性 下 降 。 此 时 ,气压 继电器 可 提供 内 部 故障 所 需 的 其 
他 跳闸 信号 。 另 一 种 影响 是 变压器 散热 量 增加 ， 对 于 有 储 油 柜 系统 的 变压器 ， 可 
通过 气体 〈 积 聚 ) 继电器 来 实现 保护 。 而 热点 跳闸 并 不 完善 ， 因 为 常用 的 热点 
仿真 模型 并 没有 考虑 GIC。 
1.2.3.5 有 载 分 接头 切换 引起 的 过 热 

欠 载 分 接 开关 箱 内 的 载 流 触 头 破坏 会 引发 过 热 。 利 用 发 热 特 征 ， 检 测 过 热 的 
方法 是 在 主 油箱 和 分 接 开 关 箱 安装 磁性 温度 传感器 。 尽 管 该 方法 不 能 够 精确 测量 
每 个 位 置 上 的 内 部 温度 ， 但 由 于 误差 相同 ， 所 以 温度 差 比 较 精 确 。 因 此 ， 如 果 继 
电器 /监测 仪 检测 到 温度 差 随时 间 发 生 明 显 的 变化 ， 则 说 明 是 过 热 。 



























































1.3 ”特殊 情况 


1.3.1 电流 互感 器 


当 应 用 于 变 压 融 保护 时 ， 电 流 互感 器 的 电流 比 选 择 和 性 能 需要 特别 注意 。 变 
压 器 特有 问题 包括 变压器 绕组 电压 比 、 励 磁 涌 流 、 绕 组 分 接头 和 有 载 分 接 开 关 ， 
它们 为 工程 上 实现 安全 可 靠 的 变 压 带 保护 带 来 很 大 困难 。 对 于 比较 来 自 多 组 CT 
电流 的 差 动 保护 来 说 ， 必 须 考虑 CT 饱和 和 有 载 分 接头 切换 引起 的 误差 。 为 了 租 
过 饱和 /不 匹配 引起 的 误差 ， 过 电流 继 电 融 定 值 必须 大 于 这 些 误 差 。 
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1.3.1.1 CT 电流 不 匹配 

正常 条 件 下 ， 理 论 上 变压器 差 动 继电器 电流 和 与 其 相连 的 所 有 电流 互感 器 二 
次 电流 相同 ， 因 此 电流 不 会 流入 其 动作 线圈 。 然 而 ,电流 互 感 恬 电流 比 和 变压器 
绕组 的 电压 比 很 难 精 确 地 匹配 。 由 于 变压器 甩 负 和 荷 和 带 负荷 抽 头 或 有 载 分 接 开 关 
的 存在 ， 依 靠 系统 电压 和 变压器 负荷 来 改变 变 压 絮 绕组 电压 比 是 不 可 能 实现 的 。 

当选 择 继 电器 动作 定 值 时 ， 必 须 计算 与 差劲 继电器 相连 的 所 有 电流 互感 器 之 
间 的 最 高 二 次 电流 不 匹配 。 如 果 采 用 带 有 延 时 的 过 电流 保护 ， 延 时 定 值 也 必须 考 
虑 相同 情况 。 最 大 负荷 和 穿越 性 故障 情况 下 也 应 该 进行 不 匹配 计算 。 
1.3.1.2 电流 互感 器 (CT) 饱和 

CT 饱和 对 内 部 故障 动作 (信赖 性 )、 外 部 故障 不 动作 (安全 性 ) 的 变压器 
保护 性 能 具有 不 利 影响 。 

内 部 故障 时 ， 如 果 因 CT 饱和 在 CT 二 次 回路 中 产生 的 电流 谐 波 分 量 高 到 足 
以 使 继电器 制 劲 ， 则 谐 波 制 劲 式 继 电 需 的 可 靠 性 将 会 受到 不 利 影响 。 随 着 电流 互 
感 器 饱和 ， 最 初 以 2 次 谐 波 和 3 次 谐 波 为 主 ， 但 随 故 障 电 流 直流 分 量 的 衰减 ， 偶 
次 谐 波 逐 渐 消 失 。 当 制 动 谐 波 分 量 减 小 时 ， 继 电器 最 终 将 动作 。 这 些 继电器 通常 
包括 不 受 谐 波 制 动 的 瞬时 过 电流 元 件 ， 但 定 值 非常 高 (通常 为 变压器 额定 值 的 
20 f&) 。 该 元 件 在 严重 内 部 故障 时 会 动作 。 

外 部 故障 时 ， 如 果 电 流 互感 器 不 平衡 饱和 十 分 严重 ,足以 使 产生 的 误差 电流 
高 于 继电器 定 值 ， 则 变压器 差 动 保护 的 安全 性 将 会 受 影响 。 每 个 电流 互感 器 回路 
中 装 有 制 动 线圈 的 继电器 将 更 安全 。 当 电流 互感 器 与 母线 断路 器 连接 而 不 是 与 变 
压 需 本 身 连 接 时 ， 安 全 问题 尤为 重要 。 这 种 情况 下 ， 由 于 它们 不 受 变压器 阻抗 限 
制 ， 因 此 外 部 故障 电流 可 能 会 非常 大 。 
1.3.2 励磁 涌流 (初始 励磁 涌流 、 恢 复 性 涌流 、 和 应 涌流 ) 
1.3.2.1 初始 励磁 涌流 

当 变 压 器 断 电 后 投入 时 ， 和 暂 态 磁化 或 励磁 电流 ， 可 能 达到 高 达 30 倍 的 满载 
时 电流 瞬时 峰值 。 这 可 能 会 导致 变压器 过 电流 保护 或 差 动 保护 动作 。 磁 化 电流 仅 
在 一 个 绕组 中 流通 ， 因 此 ， 当 内 部 故障 时 会 出 现在 差 动 继电器 中 。 

防止 差劲 继电器 因 涌 流 而 动作 的 技术 包括 ， 检 测 电流 谐 波 和 电流 为 0 的 
(一 段 ) 时 间 ， 它 们 都 是 励磁 涌流 的 特征 。 前 者 利 用 励磁 涌流 中 谐 波 的 存在 ， 特 
别 是 2 次 谐 波 来 抑制 继电器 动作 。 后 者 是 通过 测量 电流 为 0 的 (一段 ) 时间 ， 
得 到 故障 和 励磁 涌流 的 差异 ， 励 磁 涌 流 时 电流 为 0 的 时 间 比 故障 时 长 。 
1.3.2.2 恢复 性 涌流 

电压 又 降 后 又 恢复 到 正常 电压 时 ， 也 会 产生 励磁 涌流 。 通 常 ， 这 会 发 生 在 外 
部 故障 切除 后 。 由 于 变压器 在 电压 恢复 之 前 没有 完全 断 电 ， 此 时 的 励磁 涌流 通常 
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没有 初始 投入 时 严重 。 
1.3.2.3 和 应 涌流 

当 〈 某 变压器 ) 的 相 邻 变压器 投入 时 ， 在 该 变压器 中 会 出 现 励磁 涌流 。 投 
入 变 扑 需 偏 移 的 励磁 涌流 将 会 在 已 投入 运行 的 并 联 变压器 中 流通 ， 其 幅 值 会 小 于 
初始 励磁 涌流 。 

恢复 性 涌流 和 和 应 涌流 现象 表明 ， 不 仅仅 是 在 断 电 一 段 时 间 后 投入 变压器 时 
需要 、 在 励磁 涌流 时 一 直 需 要 制 动 变压器 保护 。 


1.3.3 一 -二 次 侧 相 移 


标准 的 人 - 阅 联 结 变压器 ， 电 流 在 A 侧 和 站 侧 之 间 将 有 30° 相 移 。 用 于 传统 差 
动 继电器 的 CT 必须 采用 Y - A 联 结 〈 变 压 器 绕组 联结 相反 ) ， 以 补偿 变压器 相 移 。 

相位 补偿 通常 设置 在 微机 型 变压器 保护 中 ， 通 过 软件 为 每 个 变压器 绕组 虚拟 
连接 电流 互感 器 ， 与 电压 比 补偿 相同 ， 它 将 取决 于 制 动 输入 所 选 配 置 ， 这 样 一 次 
侧 电流 互感 器 也 可 采用 星 形 联结 。 


1.3.4 Bee 


古 间 故障 产生 的 故障 电流 幅 值 低 且 很 难 检测 。 通 常 ， 在 过 电流 保护 或 差 动 保 
护 检 测 到 之 前 ， 故 障 将 持续 且 将 影响 未 故障 绕组 ,或 电弧 通过 变 压 如 其 他 部 分 。 

(WED HBC ERU) 早期 发 现 ， 通 常 是 依靠 可 以 测量 瓦斯 积聚 或 变 压 融 油箱 内 气 
压 变化 的 设备 。 


1.3.5 穿越 性 故障 


穿越 性 故障 对 变压器 和 变压器 保护 都 有 影响 。 它 取决 于 故障 严重 程度 、 频 率 
及 持续 时 间 ， 即 使 变压器 阻抗 限制 故障 电流 ， 穿 越 性 故障 电流 也 能 够 导致 变压器 
机 械 损坏 。 

对 于 变 压 需 差 动 保护 来 说 ， 穿 越 性 故障 时 电流 互感 器 不 匹配 和 饱和 会 产生 动 
作 电 流 。 当 选择 保护 方案 时 ， 必 须 考 虑 电流 互感 带电 流 比 ， 继 电 融 灵敏度 以 及 动 
作 时 间 。 带 有 制 动 线圈 的 差 动 保护 为 这 些 穿 越 性 故障 提供 更 好 的 安全 性 。 


1.3.6 后 备 保护 


后 备 保护 ， 通 常 过 电流 继 电 带 或 阻抗 继 电 带 应 用 于 变 压 带 的 一 侧 或 两 人 出 ， 实 
现 两 种 功能 。 一 种 功能 是 作 主 保护 的 后 备 ， 最 可 能 是 差 动 继电器 ， 并 且 在 主 保护 
拒 动 时 动作 。 

第 二 种 功能 是 保护 变 压 融 过 热 或 机 械 损 坏 。 保 护 应 该 能 够 检测 这 些 外 部 故障 
并 且 及 时 动作 ， 以 防止 变压器 被 损坏 。 变 压 带 穿越 性 故障 承受 能 力 达到 上 限 之 
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前 ， 保 护 必须 动作 。 如 果 变 压 器 尺寸 或 阻抗 很 大 ， 变 压 絮 只 采用 差 动 保 护 时 ， 必 
须 确 保 其 他 保护 装置 在 变压器 损坏 前 切除 外 部 故障 。 


1.4 特殊 应 用 


1.4.1 并 联 电抗 器 


并 联 电抗 句 保护 的 变化 取决 于 电抗 句 的 类 型 、 大 小 和 系统 应 用 。 保 护 继电器 
(在 并 联 电抗 器 中 ) 的 应 用 类 似 于 在 变 压 需 中 的 应 用 。 

差 动 继电器 是 最 常见 的 保护 方法 (布莱克 本 ，1987)。 它 具有 分 相 输 入 ,将 
为 连接 在 一 起 的 三 个 单 相 电抗 絮 或 一 个 单独 的 三 相 电 抗 器 提供 保护 。 电 流 互 感 右 
必须 可 用 在 三 相 电 抗 絮 中 每 个 绕组 每 相 和 中 性 点 端 。 

相间 和 接地 过 电流 继电器 可 以 作 差 动 继 电器 的 后 备 。 在 某 些 情况 下 ， 当 电抗 
器 很 小 且 存 在 成 本 问题 时 ， 适 合 采用 过 电流 继电器 作为 唯一 的 保护 。 

变压器 臣 间 故障 是 最 难 检测 的 ， 因 为 电抗 需 端 电流 的 变化 很 小 。 对 于 油 浸 电 
抗 器 ， 快 速 压力 继 电 需 将 会 为 其 提供 良好 的 保护 ; 对 于 不 接地 的 干 式 电抗 器 ， 过 
电压 继电器 (装置 59) 可 用 于 电抗 需 中 性 点 和 开口 三 角 处 的 电压 互感 器 之 间 
(ABB, 1994), 

负 序 继电器 和 阻抗 继电器 也 可 以 用 于 电抗 器 保 护 ， 但 是 应 该 详细 人 研究 其 
应 用 。 


1.4.2 Zig-Zag 变压器 


Zig -Zag (或 接地 ) 变压器 最 常见 的 保护 是 与 一 次 侧 套 管 电流 互感 器 相连 的 
三 个 过 电流 继 电 需 。 这 些 电流 互感 如 必须 接 成 三 角形 ， 以 过 滤 不 需要 的 零 序 电流 
(ANSI/IEEE, 1985) 。 

传统 差劲 继电器 也 可 用 来 切除 故障 。 一 次 侧 套 管 电流 互感 器 并 联 连接 到 同一 
个 输入 端 ， 而 中 性 点 侧 电流 互感 器 连接 到 另 一 个 输入 端 (布莱克 本 ，1987 )。 

位 于 中 性 点 的 过 电流 继电器 将 为 上 述 任意 方案 提供 接地 后 备 保护 。 它 必须 与 
系统 中 其 他 接地 继电器 相互 配合 。 

快速 压力 继电器 可 以 为 下 间 故 障 提供 良好 的 保护 。 


1.4.3 相位 角 调节 器 和 电压 调节 器 


相位 角 和 电压 调节 器 的 保护 随 发 电机 组 结构 的 不 同 而 变化 。 订 购 时 制造 商 应 
该 制定 出 保护 〈 方 案 ) ， 以 确保 电流 互感 带 安 装 在 机 组 中 合适 位 置 ， 以 支持 所 制 
定 的 保护 方案 。 差 动 继电器 、 过 电流 继 电 絮 、 快 速 压力 继电器 可 以 结合 使 用 ， 以 
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提供 充分 的 保护 (布莱克 本 ，1987; ABB, 1994), 
1.4.4 单元 系统 


一 个 单元 系统 由 发 电机 和 与 之 相连 的 升 压 变 压 絮 组 成 。 发 电机 绕组 采用 星 形 
联结 ， 中 性 点 通过 一 个 高 阻 接地 系统 接地 。 发 电机 侧 的 升 压 变压器 低压 侧 绕组 采 
用 三 角形 联结 ， 在 接地 故障 时 将 发 电机 从 系统 中 隔离 。 变 压 器 高 压 侧 绕组 采用 
(中 性 点 ) 直接 接地 的 星 形 联结 。 通 常 在 发 电机 和 变压器 之 间 不 安装 断路 器 。 

常用 方法 是 用 包含 两 个 设备 在 内 的 整体 变压器 (发 电机 - 变压器 组 ) 差 动 
保护 来 保护 变压器 和 发 电机 。 安 装 额外 的 差 动 继电器 仅 用 于 保护 变压器 可 能 更 合 
理 。 这 种 情况 下 ， 整 体 差 动 保护 可 作为 变压器 差 动 保护 的 辅助 或 后 备 保护 。 此 
时 ， 很 可 能 需要 采用 另 一 个 特定 差 动 继电器 来 保护 发 电机 。 

伏特 /赫兹 继电器 的 作用 是 获取 电压 与 频率 的 比值 ， 通 常用 于 过 励磁 保护 。 
发 电机 起 动 和 退出 过 程 中 ， 当 频率 降低 或 大 量 甩 负荷 时 ， 可 能 导致 过 电压 和 超 
速 ， 单 元 (H) 变压器 可 能 会 产生 过 励磁 (ANSL/IEEE, 1985) 。 

其 他 应 用 方面 ， 通 常 政 间 故障 是 由 快速 压力 继电器 为 其 提供 灵敏 的 保护 ， 而 
不 是 由 差 动 继电器 最 初 检测 出 来 。 

阻抗 继电器 或 电压 控制 过 电流 继 电 咒 应 用 于 单元 (机组) 变压器 的 发 电机 
侧 ， 可 以 为 相间 故障 提供 后 备 保护 。 必 须 连 接 阻抗 继电器 以 反应 变压器 故障 
(布莱克 本 ，1987 ) 。 


1.4.5 单 相 变压器 


单 相 变压器 有 时 用 来 构成 三 相 变压器 组 。 本 节 前 面 描述 的 标准 保护 方法 ,也 
适用 于 单 相 变 压 器 组 。 如 果 变 压 器 组 的 一 侧 或 两 侧 采用 三 角形 联结 ， 并 且 变 压 髓 
套 管 上 的 电流 互感 器 为 保护 用 ， 那 么 可 以 不 采用 标准 差 动 连接 。 

为 了 提供 适当 的 接地 故障 保护 ， 必 须 利用 每 个 套 管 上 的 电流 互感 器 (TSE 
克 本 ，1987) 。 

1.4.6 持续 电压 不 平衡 

持续 电压 不 平衡 条 件 下 ， 星 形 联 结 的 芯 式 变压器 没有 三 角形 联结 的 第 三 绕 
组 ， 可 能 会 产生 破坏 性 的 发 热 。 这 种 情况 下 ， 变 压 器 可 能 由 持续 循环 电流 引起 破 
坏 性 发 热 。 这 种 情况 可 利用 监测 变压器 组 温度 的 温度 继电器 或 可 识别 “有 效 的 ” 
第 三 绕组 电流 的 过 电流 继电器 进行 检测 ( ANSIIEEE, 1985) 。 
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1.5 恢复 


对 于 一 个 电力 系统 而 言 ， 电 力 变压器 具有 不 同 程度 的 重要 性 ， 它 取决 于 变 压 
器 的 大 小 、 成 本 和 应 用 ， 其 范围 为 由 发 电机 升 压 到 输电 / 配 电 系统 中 的 某 一 位 置 ， 
或 者 也 可 作为 一 个 辅助 单元 。 

妆 保 护 继电器 跳闸 将 变 压 融 由 电力 系统 中 切除 ， 通 常会 采取 紧急 措施 使 其 恢 
复 运 行 。 跳 闸 时 应 该 收集 系统 数据 和 独立 变压器 历史 信息 ， 并 根据 变压器 状态 做 
出 明确 的 决策 。 当 发 生 电 气 故 障 时 ， 不 应 该 对 变压器 进行 再 次 通电 。 

由 于 保护 继电器 、 保 护 方案 、 系 统 后 备 保护 或 未 考虑 异常 系统 条 件 等 缺陷 ， 
经 常 可 能 导致 变 压 顺 不 正确 动作 。 系 统 运行 人 员 经 常 在 未 收集 到 足够 证 据 以 确定 
跳 曾 具体 原因 时 ， 就 试图 使 变压器 恢复 运行 。 运 行 应 始终 认为 是 合理 的 ， 除 非 证 
明 其 不 合理 。 

系统 中 变 压 带 越 重要 ， 就 越 需要 先进 的 保护 和 监测 设备 。 这 将 有 利于 收集 变 
Fosse POT HEL BA FH SOE o 


1.5.1 历史 


应 该 保留 单个 变压器 维护 、 检 修 问题 和 继电器 中 断 的 日 常 运行 记录 ， 用 来 建 
立 全 面 的 历史 信息 。 继 电器 动作 信息 应 该 包括 在 跳闸 之 前 的 系统 条 件 信息 。 当 未 
发 现 跳闸 原因 时 ， 所 有 被 监测 区 域 的 记录 是 非常 重要 的 。 当 确定 未 发 生 故 障 时 ， 
仍 必须 有 操作 正确 与 否 的 结论 。 定 期 气体 分 析 提 供 了 正常 可 燃气 体 值 的 记录 。 


1.5.2 示波器 、 事 件 记 录 器 、 气 体 监 测 器 

变压器 跳闸 时 ， 系 统 监 测 设备 启动 并 生成 记录 ， 通 常 能 够 提供 必要 的 信息 ， 
以 确定 是 否 有 变压器 电气 短路 或 是 否 有 “穿越 性 故障 ”。 
1.5.3 生产 日 期 


1980 年 前 制造 的 变压器 设计 及 构造 很 可 能 不 满足 ANSIAIEEE C57. 109 标准 
中 所 述 的 严重 穿越 性 故障 情况 。 应 该 计算 穿越 故障 电流 最 大 值 并 与 短路 电流 值 相 
比较 ， 以 决定 是 否 跳 曾 。 男 外 ， 应 该 联系 制造 商 ， 以 获得 单个 变压器 符合 ANSI 
IEEE C57. 109 标准 的 参考 资料 。 


1.5.4 励磁 涌流 


具有 谐 波 制 动 单元 的 差 动 继电器 通常 用 于 防止 变 压 絮 投入 时 跳 曾 。 然 而 当 变 
压 器 采用 具有 延 时 的 无 谐 波 制 动 的 差 动 继电器 或 比率 制 动 式 继电器 以 防止 励磁 涌 
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流 跳闸 时 ， 可 能 会 在 励磁 涌流 时 误 动 ， 导 致 系统 运行 人 员 在 未 分 析 、 检 查 、 测 试 
的 情况 下 试图 恢复 变 压 需 运行 。 此 时 ， 很 可 能 由 于 历史 数据 的 掩盖 ， 在 通电 时 发 
生 电气 故障 。 

继电器 谐 波 制 动 电路 通常 采用 由 其 工厂 设置 的 励磁 涌流 谐 波 百 分 比 阔 值 或 制 
造 商 提 供 的 预定 阐 值 ， 以 防止 变 压 融 投入 时 继电器 误 动 作 。 近 年 来 ,一 些 变 压 带 
采用 品 粒 取向 硅钢 并 设计 以 使 励磁 涌流 中 制 动 谐 波 百 分 比 很 低 。 茶 些 情况 下 ， 这 
些 值 小 于 制造 商 推荐 的 最 小 浆 值 。 


1.5.5 继电器 动作 


变压器 保护 装置 不 仅 能 够 跳 间 ， 而 且 要 防止 向 变 扑 咒 供 电 的 所 有 电源 重合 
闸 。 通 常 采 用 辅助 “闭锁 ”继电器 来 实现 这 一 功能 。 该 闭锁 继 电 天 需要 在 变 压 
器 投入 前 进行 手动 复位 。 该 回路 建议 在 决定 重新 投入 前 对 变压器 进行 人 工 检查 和 
测试 。 

继 电 品 故障、 不 准确 的 整定 值 及 配合 失败 均 会 导致 保护 不 正确 动作 。 处 于 测 
试 和 接线 检查 过 程 中 的 新 装置 最 容易 受到 损害 。 通 过 设计 ， 当 上 游 或 下 游 系统 故 
障 不 能 正确 切除 时 ， 后 备 保护 将 动作 。 
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第 2 章 同步 发 电机 保护 


功能 简介 

定子 故障 的 差 动 保护 (87G) 
定子 绕组 接地 故障 保护 

励磁 (回路) 接地 保护 

失 磁 保护 (40) 

不 平衡 电流 (46) 

道 功率 保护 (32) 

过 励磁 保护 (24) 

过 电压 (59) 

10 电压 不 平衡 保护 (60) 

系统 后 备 保 护 (51V 和 21) 
失 步 保护 

汽 轮 发 电机 频率 异常 运行 

发 电机 误 上 电 保 护 

发 电机 断路 器 失灵 

发 电机 切 机 原则 

发 电机 数字 多 功能 继电器 的 影响 
Schweitzer Engineering 改善 信号 处 理 ' 改善 保护 功能 
Laboratories, Ltd. 参考 文献 
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发 电机 故障 发 生 概率 较 低 ， 但 一 旦 发 生 故 障 ， 其 危害 十 分 严重 ， 导 致 修复 费 
用 非常 昂贵 ， 因 此 从 设备 保护 角度 来 看 ， 发 电机 是 电力 网 络 中 一 种 特殊 设备 。 大 
多 数 情况 下 ， 为 保证 发 电 (系统 ) 完整 性 ， 必 须 避 免 发 生 误 跳 闸 ; 当 发 生 严 重 
故障 时 ， 若 无 绝对 要 求 ， 应 首先 切除 发 电机 。 此 外 ， 针 对 发 电机 异常 运行 状态 ， 
应 装 设 其 他 类 型 的 保护 ， 例 如 过 电压 、 过 励磁 、 低 频 或 低 “ 过 速 保 护 等 。 

应 该 注意 的 是 ， 所 有 的 保护 基本 原理 都 类 似 ， 但 是 在 一 定 程 度 上 ， 发 电机 保 
护 和 其 他 所 有 保护 的 “理论 方法 ”都 不 相同 。 例 如 ， 某 些 功能 如 过 励磁 、 后 备 
阻抗 元 件 、 失 步 ， 力 至 防 误 上 电 并 不 适用 于 其 他 设备 。 无 论 如 何 ， 目 前 可 采用 数 
字 式 多 功能 发 电机 保护 具有 完整 且 功 能 广泛 的 继电器 ， 但 考虑 经 济 原因 ， 需 要 加 
装 其 他 保护 元 件 。 
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原 动 机 的 性 质 对 保护 功能 在 系统 里 的 实现 会 产生 一 定 的 影响 。 例 如 ， 在 运行 
过 程 中 ， 保 护 会 忽略 水 力 发 电机 频率 异常 情况 ， 但 是 会 重点 关注 蒸汽 涡轮 机 低频 
情况 。 

当 同 时 处 理 水 力 和 蒙 汽 涡轮 机 时 ， 发 电机 (电动 机 ) 运行 保护 的 灵敏 度 
(测量 较 低 的 负 有 功 功率 的 能 力 ) 会 成 为 一 个 问题 。 原 动机 的 性 质 最 终 将 影响 发 
电机 跳闸 方案 。 当 延 时 跳闸 对 发 电机 无 不 利 影响 时 ， 蔡 汽 涡轮 机 常 采用 顺序 跳 
曾 ， 对 此 稍 后 将 进行 介绍 。 

本 章 主要 讲述 发 电机 保护 的 基本 原理 和 实现 方法 。 如 果 读 者 想 要 进一步 了 解 
发 电机 保护 ， 请 参考 其 他 书籍 ， 特 别 推荐 ANSI/IEEE (C37. 106, C37. 102, 
C37. 101) 指南 。 指 南 中 ， 同 步 发 电机 相关 部 分 详细 介绍 了 北美 发 电机 保护 方 
法 。 本 书 的 编写 均 参 考 上 述 书籍 。 








2.1 功能 简介 


表 2.1 给 出 了 保护 继电器 及 其 在 发 电机 保护 中 的 常见 功能 。 继 电器 单线 图 如 
图 2. 1 所 示 。 
继电器 类 型 见 表 2.1， 发 电机 保护 中 的 大 多 数 保 护 继 电器 不 只 适用 于 该 设 
备 ， 而 且 还 适用 于 其 他 各 种 设备 。 
表 2.1 发 电机 保护 中 常见 的 继电器 


























































































































装置 编号 功能 描述 继电器 类 型 
87G 发 电机 相间 绕组 保护 差 动 保护 
87T 升 压 变压器 差 动 保护 差 动 保护 
87U 变压器 -发 电机 组 差 动 保护 差 动 保护 
40 失 励 磁 电 压 或 失 励 磁 电 流 保护 扁 移 导 纳 继电器 
46 不 平衡 电流 保护 测量 负 序 相 电流 带 时 限 过 电流 继电器 
32 道 功 率 保护 防止 倒 拖 保护 ) 道 功率 继电器 
241 过 励磁 保护 电压 /频率 继电器 
59 相 过 电压 保护 过 电压 继电器 
60 电压 互感 器 熔断 器 的 检测 电压 平衡 继电器 
81 欠 频 和 过 频 保护 频率 继电器 
51V 系统 故障 的 后 备 保护 电压 控制 或 电压 抑制 的 带 时 限 过 电流 继电器 
21 系统 故障 的 后 备 保护 距离 继电器 
78 失 步 保护 扁 移 特性 导 纳 和 遮挡 器 特性 相 结合 
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(70) 单元 差 动 





电压 /频率 














| Ou 中 性 点 过 电压 





图 2.1 典型 的 发 电机 - 变压器 保护 方案 





2.2 定子 故障 的 差 动 保护 (87G) 





为 了 防止 定子 相间 故障 ， 保 护 通常 将 快速 差 动 继电器 分 别 安装 在 三 相 上 。 通 
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常 ， 所 有 相间 〈( 相 - 相 ) 故障 均 采用 该 种 保护 ， 但 是 经 高 阻 接地 的 发 电机 发 生 
单 相 接地 故障 时 ， 并 不 适用 。 这 种 情况 下 ， 相 电流 将 非常 低 ， 可 能 会 低 于 继 电 融 
局 动 值 。 

与 变 压 带 差 动 保护 不 同 ， 发 电机 定子 电流 中 不 存在 励磁 涌流 ， 因 此 不 需要 考 
虑 过 励磁 的 情况 。 因 此 ， 定 子 差 动 继 电 带 不 包含 谐 波 抑制 (2 次 谐 波 、5 次 谐 
波 )。 电 流 互感 带 饱 和 仍 是 主要 问题 ， 尤 其 是 发 电站 中 靠近 发 电机 处 的 电流 互感 
器 发 生 人 饱和 概率 较 高 。 

定子 差 动 保护 中 最 常见 的 是 比率 差 动 保护 ， 其 主要 特性 如 图 2. 2 所 示 。 





















A A 
继电器 动作 H 
ii Es zd 
= b F 二 | 。 继电器 动作 
站 总 & 
= 3 2 
> > 
D? ‘ila fila 


图 2.2 具有 单 斜 率 、 双 和 斜率 及 可 变 斜 率 的 比率 差 动 特性 


定子 绕组 如 图 2.3 所 示 ， 其 制 动 量 通常 等 于 输 a Te 
d my IA 








和 和 输出 电流 绝对 值 之 和 。 = = 
1 Tain | - iced | (2.1) 图 2.3 定子 绕组 电流 动作 值 
restrain 2 l 为 1 ,和 了 ， 差 的 绝对 值 
人 - Hess = Tidi | (2. 2) 
当 不 等 式 (2.3) 成 立时 ,继电器 将 输出 故障 的 信和 号: 
tt =K. | gea (2. 3) 


其 中 天 为 差 动 比率 系数 。 双 斜率 和 可 变 和 斜率 特性 本 质 上 可 以 保证 外 部 故障 电流 
互感 器 饱和 时 ， 继 电器 不 动作 。 

高 阻抗 差 动 继 电器 替代 比率 差 动 继电器 ， 它 同样 也 能 够 克服 任何 电流 互感 器 
饱和 情况 。 内 部 故障 时 ， 两 个 电流 会 流入 高 阻抗 电压 继电器 ， 当 电压 高 于 高 定 值 
时 ， 差 动 继电器 将 动作 ; 外 部 故障 电流 互感 器 饱和 时 ， 饱 和 的 电流 互感 器 会 构成 
低 阻 抗 回路 ， 其 他 电流 互感 顺 电 流 将 从 该 回路 流出 ， 且 绕 过 高 阻抗 电压 元 件 ， 差 
动 继 电 顺 不 会 动作 。 

大 多 数 情况 下 ， 带 有 谐 波 制 动 的 变 压 带 差 动 继电器 可 为 定子 绕组 提供 后 备 保 
PF, BKI 〈 见 图 2. 1) 包括 发 电机 和 升 压 变 压 噩 。 

部 分 或 完全 和 覆盖 发 电机 区 域 的 阻抗 元 件 也 将 为 定子 差 动 保护 提供 后 备 保护 。 








第 2 章 ， 同步 发 电机 保护 19 





2.3 ”定子 绕组 接地 故障 保护 


定子 接地 故障 保护 很 大 程度 上 取决 于 发 电机 接地 方式 。 发 电机 必须 通过 阻抗 
接地 ， 这 样 可 以 减 小 单 相 接地 故障 时 的 电流 值 (电流 水 平 ) 。 固 态 发 电机 接地 
时 ,该 电流 会 达到 破坏 性 的 水 平 。 为 了 避免 上 述 情况 ， 至 少 要 通过 电阻 或 电抗 来 
实现 低 阻抗 接地 。 高 阻抗 通过 电阻 连接 到 





配 电 变压器 二 次 绕组 ， 可 将 单 相 接地 故障 
电流 限制 在 几 安培 。 
定子 接地 故障 最 常见 和 最 基本 的 保护 
是 高 阻抗 接地 保护 ， 它 将 一 个 过 电压 元 件 
连接 在 接地 变压器 二 次 侧 ， 如 图 2. 4 所 示 。 
故障 点 距离 发 电机 中 性 点 较 近 时 ， 由 | Gti 
于 电压 低 于 电压 元 件 启动 值 ， 因 此 过 电压 
元 件 不 动作 。 为 了 100% 保护 定子 绕组 , 可 (ON) 





) 

采用 以 下 两 种 方法 : ) 

1) 利用 中 性 点 和 发 电机 机 端 产生 的 3 E 
次 谐 波 ; 图 2.4 定子 中 性 点 接地 过 电压 保护 


2) 电压 注入 技术 。 

如 图 2.5 所 示 ， 大 多 数 发 电机 中 性 点 和 机 端 会 产生 少量 的 3 次 谐 波 电压 。3 
次 谐 波 电压 取决 于 发 电机 运行 点 ， 如 图 2. Sa 所 示 。 通 常 在 满 负荷 时 ，3 次 谐 波 
电压 更 高 。 如 果 故 障 点 靠近 中 性 点 ， 则 中 性 点 3 次 谐 波 电压 将 接近 于 零 ， 机 端 电 
压 会 增加 。 但 是 ， 如 果 故 障 点 靠近 机 端 ， 则 机 端的 3 次 谐 波 电 压 将 接近 于 零 ， 而 
中 性 点 的 3 次 谐 波 电压 将 增加 。 基 于 上 述 原 理 ， 设 计 了 三 种 可 行 方案 ， 继 电器 有 
三 种 选择 : 





















无 负荷 




















满 负荷 








Bf) N T 
a) 正常 情况 b) 中 性 点 故障 c) 机 端 故 障 
图 2.5 机 端 和 中 性 点 上 的 3 次 谐 波 





1) 利用 中 性 点 3 次 谐 波 低 电压 保护 ， 在 中 性 点 故障 时 ， 保 护 将 动作 。 
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2) 利用 机 端 3 次 谐 波 过 电压 保护 ， 靠 近 中 性 点 故障 时 ， 保 护 将 动作 。 
3) 最 灵敏 的 方案 是 采用 3 次 谐 波 差 动 继电器 ， 它 主要 检测 中 性 点 和 机 端的 
3 次 谐 波 比值 (Yin et al. , 1990) 。 


2.4 励磁 (回路) 接地 保护 


发 电机 励磁 回路 〈 励磁 绕 组 、 励 磁 机 、 断 路 器 ) 是 不 接地 的 直流 回路 。 当 
发 生 一 点 接地 故障 时 ， 由 于 没有 电流 流 过 ， 因 此 不 会 影响 发 电机 和 运行。 但 是 ， 当 
在 不 同位 置 发 生 两 点 接地 故障 时 ， 将 会 流 过 相当 大 的 电流 ， 从 而 烧 坏 转子 和 励磁 
机 。 此 外 ， 当 大 部 分 励磁 绕组 短路 时 ， 由 于 气 际 磁 通 异常 失去 平衡 ， 使 得 力作 用 
于 转子 ， 从 而 可 能 引起 严重 的 机 械 故 障 。 为 了 避免 这 种 情况 ， 可 以 采用 某 些 保护 


装置 ， 如 图 2.6 所 示 。 

wi a Bieta 

= © on Ge , Wd 
; G 


a) 分 压 法 b) 交流 注入 法 c) 直流 注入 法 
图 2.6 不 同类 型 的 励磁 (励磁) 接地 保护 












































第 一 种 技术 ( 见 图 2.6a) 是 在 励磁 绕组 并 联 一 个 电阻 。 电 阻 中 点 通过 灵敏 
的 电流 继电器 接地 ， 当 励磁 回路 一 点 接地 时 ， 由 于 电流 流 过 该 继 电 需 ， 继 电 上 需 将 
动作 。 该 技术 的 缺点 是 当 励 磁 绕 组 中 点 接地 时 ， 保 护 将 检测 不 到 故障 。 

第 二 种 技术 (JILE 2. 6b) 是 将 交流 电压 全 加 在 励磁 绕组 一 点 上 。 当 励磁 绕 
组 某 些 位 置 发 生 接 地 故障 时 ， 交 流 电 流 将 流入 继电器， 继 电 兢 将 动作 。 

第 三 种 技术 ( 见 图 2.6c) 注入 直流 电压 而 不 是 交流 电压 。 当 励磁 回路 某 些 
位 置 发 生 接 地 故障 时 ,结果 仍然 相同 。 

最 好 的 励磁 (回路 ) 接地 故障 保护 是 一 旦 检测 到 接地 故障 ， 就 立即 切除 发 
电机 。 











2.5 ” 失 磁 保护 (40) 


发 电机 失 磁 是 指 发 电机 的 励磁 电流 突然 消失 ， 它 可 能 由 各 种 因素 引发 ， 使 其 
发 展 成 如 下 情况 : 
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1) 当 励磁 突然 消失 时 ， 发 电机 的 有 功 功 率 在 几 秒 内 将 几乎 保持 不 变 。 由 于 
励磁 电压 降低 ， 发 电机 的 输出 电压 将 逐渐 降低 。 为 了 补偿 降低 的 电压 ， 电 流 将 以 


同样 速度 增加 。 





2) 发 电机 变 为 从 励磁 状态 ， 将 吸收 越 来 越 多 负 的 无 功 功率 。 


3) 由 于 发 电机 电压 与 电流 之 间 的 比 
值 越 来 越 小 ， 使 得 相 电 流 超前 相 电 压 ， 发 
电机 机 端正 序 测量 阻抗 将 进入 到 阻抗 平面 
的 第 二 和 象限。 经 验 表明 ， 正 序 阻抗 值 将 在 
X, 和 中 确定 。 

最 常用 的 失 磁 保护 是 偏 移 导 纳 继 电 
器 ， 如 图 2.7 (IEEE, 1989) 所 示 。 发 电 
机 机 端 电压 和 电流 输入 到 继电器 ， 通 常 具 
有 一 定 延 时 。 大 多 数 现代 数字 继电器 通常 
利用 正 序 电压 和 正 序 电流 来 求 取 发 电机 机 
端正 序 阻抗 值 。 

图 2.8 显示 了 励磁 电压 在 0 秒 时 刻 消 
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图 2.7 失 磁 偏 移 姆 欧 特性 





失 时 ，200MVA 发 电机 经 8% 阻抗 变换 器 连接 到 无 限 大 母线 时 的 正 序 阻抗 数字 仿 


真 轨迹 。 
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图 2.8 失 磁 正 序 阻抗 轨迹 


2.6 不 平衡 电流 (46) 





由 于 定子 中 电流 不 平衡 ,将 产生 负 序 电流 ， 从 而 引起 转子 表面 产生 两 倍 频 电 
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流 。 相 应 地 ， 可 能 会 导致 转子 过 热 ， 引 发 大 量 的 热量 和 机 械 损失 ( 由 于 热 效 反 
应 ) 。 

引起 暂时 性 或 永久 性 电流 不 平衡 的 原因 有 很 多 ， 其 中 包括 ， 

1) 系统 不 对 称 ; 

2) 负荷 不 平衡 

3) 不 平衡 系统 故障 或 开路 ; 

4) HARAM, 

提供 给 转子 的 能 量 遵循 热 定律 标准 ， 它 和 负 序 电流 的 二 次 方 成 正比 。 因 此 ， 
发 热 极限 天 可 由 下 面 的 积分 方程 求解 ; 

K = | Bar (2.4) 
0 


式 中 ”天 一 一 常数 ， 取 决 于 发 电机 设计 及 其 体积 ; 
了 ,一 一 负 序 电流 有 效 值 ; 
t 时 间 。 
积分 方程 可 以 表示 为 反 时 限 电流 Sy 
特性 ， 最 长 时 间 可 根据 负 序 电流 
得 到 











1000 


t = 一 (2:5) 


Ai sr fa Fe Fa Wit Ae F E A 100 
分 比 时 ， 负 序 电流 幅 值 通常 是 以 F 





XPGE AA EE ET AP ERRA a 
到 式 (2.5) 中 ， 并 做 积分 。 = 
热 容量 常数 是 由 发 电机 制 1° 


造 商 通过 试验 设 定 。 通 常 发 电机 
安装 有 热电 偶 ， 可 获取 负 序 电流 ， 
记录 温度 上 升 ， 并 推断 热 性 能 。 
46 继电器 可 实现 三 种 技术 
GLER, PERRIER) M 
想 状 态 下 的 负 序 电流 有 效 值 ， 可 
通过 不 同 的 测量 原理 来 获取 。 根 s 
据 相 量 测量 的 基本 原理 ， 数 字 继 每 单位 12 
电器 能 够 测量 负 序 电流 基 波 分 量 。 图 2.9 ”典型 静态 或 数字 反 时 限 46 曲线 
图 2.9 给 出 了 典型 的 继电器 特性 。 
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2.7 WIR (32) 


{RAAB DLP, ACHYBLYE HD LIATT , SUIS URP us A as DURER [n] 2 2 
电机 供电 网 络 中 原 动 机 突然 切除 的 情况 ， 此 时 电力 系统 将 把 发 电机 作为 电动 机 
运行 。 

如 果 发 电机 没有 正确 连接 到 电力 系统 中 ， 发 电机 作为 电动 机 运行 其 状态 可 能 
更 恶劣 。 如 发 电机 转速 低 于 同步 转速 ， 因 误 操 作 导 致 发 电机 回路 断路 器 闭合 时 ， 
将 会 发 生 上 述 情况 。 典 型 情况 是 发 电机 处 于 盘 车 状态 、 缓 慢 减速 至 停止 或 者 已 停 
止 。 该 现象 被 称 为 “发 电机 误 上 电 ”。 应 对 上 述 情况 的 保护 方案 各 有 不 同 ， 将 在 
AEE BUR 

发 电机 作为 电动 机 运行 会 造成 不 利 的 影响 ， 特 别 是 对 给 汽 涡轮 机 。 最 基本 的 
现象 是 ， 蒜 汽 环境 下 涡轮 转子 叶片 的 旋转 将 造成 鼓 风 损失 。 鼓 风 损 失 是 转子 直径 
和 叶片 长 度 的 本 数 ， 并 且 与 蒸汽 密度 成 正比 。 因 此 ， 在 任何 情况 下 ， 燕 汽 密 度 越 
高 ， 鼓 风 损失 越 大 。 根 据 上 述 讨论 ， 可 以 得 出 如 下 结论 : 逆 功 率 保护 与 其 说 是 发 
电机 保护 ， 不 如 说 是 原 动 机 保护 。 

检测 发 电机 作为 电动 机 运行 的 最 有 效 方法 是 监测 流入 发 电机 的 有 功 功率 。 如 
果 有 功 功率 为 负 且 低 于 设 定 的 门槛 值 ， 则 视 为 电动 机 运行 状态 。 功 率 继电器 的 灵 
敏 性 和 定 值 取决 于 原 动 机 作为 电动 机 运行 时 的 能 量 。 

燃气 轮机 、 大 型 压缩 机 是 很 大 的 负荷 ， 可 以 高 达 机 组 铭牌 额定 值 的 50% 。 
功率 继电器 的 灵敏 性 并 不 是 关键 问题 。 

柴油 发 动机 〈 不 在 气缸 内 燃烧 ) ， 负 荷 高达 机 组 额定 值 的 25% ， 而 灵敏 性 依 
然 不 是 关键 问题 。 

水 轮机 ， 若 叶片 低 于 尾 水 渠 ， 则 作为 电动 机 运行 时 能 量 会 很 高 。 根 据 以 上 情 
况 ， 当 逆 功 率 低 于 额定 功率 的 0.2% ~2% 时 ， 需 要 配置 灵敏 的 逆 功 率 继 电器 。 
蒸汽 涡轮 机 在 完全 真空 得 零 敬 汽 输 入 情况 下 ， 作 为 电动 机 运行 时 将 吸收 0.5% ~ 
396 的 额定 功率 ， 此 时 要 求 配置 灵敏 的 功率 继电器 。 

















2.8 过 励磁 保护 (24) 


当 发 电机 或 升 斥 变 压 带 铁心 饱和 超过 额定 值 时 ， 杂 散 磁 通 将 流入 非 匡 片 元 
件 。 而 这 些 元 件 不 能 传送 磁 通 ， 因 此 会 立即 损坏 热 或 电介质 。 
动态 电磁 回路 中 ， 电 压根 据 楞 次 定律 而 产生 : 


kde 
V=Ko (2.6) 
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将 测 得 的 电压 进行 积分 ， 可 得 到 磁 通 佑 计 值 。 假 设 正弦 电压 幅 值 为 V, 和 频 
"M f, 在 正 半 周 或 负 半 周 内 积分 可 得 


$ = I [y sin( ct Spa (tient) (2.7) 

KjJo P 2mfK 0 ] 

磁 通 估计 值 与 峰值 电压 和 频率 的 比值 成 正比 。 这 种 保护 被 称 为 电压 /频率 继 
电器 。 

V, 

Pp (2. 8) 

Ye gi fh HEELS A AEA EE Be, d S GS UR, Hi A / 8k HR as 3c EX 

将 测量 电压 在 正 或 负 (或 两 者 ) 半 周 内 进行 积分 ， 所 得 数值 与 磁 通 成 正比 。 数 

字 继 电器 ， 可 连续 测量 频率 和 相 电 压 幅 值 ， 直 接 进 行 比 值 计 算 ， 如 式 (2.8) 
所 示 。 

ANSI/IEEE 标准 ， 发 电机 和 变压器 均 限 定 为 1.05pu (变压器 二 次 侧 带 额 定 

负载 时 ， 功 率 因数 为 0. 8 REK; 空 载 时 为 1. 1pu) 。 根 据 ANSI/IEEE 指南 和 标 

准 ， 传 统 上 采用 定时 限 和 反 时 限 特 性 。 图 2. 10 所 示 为 定时 限 特 性 ， 图 2. 11 所 示 


为 反 时 限 特性 。 














0.01 0.1 1 10 100 1000 
时 间 /s 


图 2. 10 定时 限 特性 














0.01 0.1 1 10 100 1000 
时 间 /s 


图 2.11 反 时 限 特性 
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电压 /频率 继电器 首要 要 求 是 必须 同时 测量 电压 幅 值 和 较 宽 范围 内 的 频率 。 
2.9 过 电压 (59) 

过 电压 是 指 电压 /频率 超过 限 值 ， 因 此 需要 采用 过 电压 继电器 。 尤 其 是 水 电 
机 组 ，C37 -102 建议 同时 采用 瞬时 元 件 和 反 时 限 元 件 。 瞬 时 元 件 应 设 定 为 额定 
电压 的 130% ~ 150% , 反 时 限 元 件 应 具有 110% 额定 电压 的 启动 电压 ， 利 用 电压 
调节 器 进行 调 压 。 


2. 10 电压 不 平衡 保护 (60) 








很 多 原因 能 够 导致 电压 相位 信号 的 丢失 ， 其 中 主要 原因 是 电压 互感 器 回路 中 
的 熔断 器 故障 。 其 他 原因 包括 接线 错误 ， 电 压 互 感 器 故障 ， 连 接点 断 开 ， 维 修 过 
程 中 的 误 操 作 等 。 

电压 互感 器 的 作用 是 为 保护 继电器 和 电压 调节 器 提供 电压 信和 号， 电压 互感 器 
信和 号 丢失 将 可 能 导致 某 些 保护 继电器 误 动 作 ， 并 且 因 电 压 调 节 器 引起 发 电机 过 励 
磁 。 电 压 互感 器 信号 的 丢失 对 保护 继电器 的 影响 有 : 

1) 功能 21: 距离 继电器 。 系 统 和 发 电机 相间 故障 的 后 备 保护 。 

2) 功能 32: 北 功 率 继电器 。 具 有 防止 倒 拖 功能 以 及 顺序 跳 闻 、 误 上 电 
功能 。 

3) 功能 40: 失 磁 保护 。 

4) 功能 51V: 电压 制 动 的 带 时 限 过 电流 继电器 。 

通常 情况 下 ， 一 旦 检测 到 熔断 器 故障 ， 应 闭锁 上 述 功 能 。 

大 型 发 电机 常用 方法 是 采用 两 套 电压 互感 器 ® 
进行 保护 、 电 压 调节 和 测量 。 因 此 ， 检 测 电压 互 vE 
感 器 信号 丢失 的 最 常见 方法 是 在 两 个 二 次 侧 相 电 te 
压 之 间 连 接 电压 平衡 继电器 ， 如 图 2. 12 所 示 。 当 
熔断 器 故障 时 ， 会 导致 电压 不 平衡 ， 使 得 继电器 © 
动作 。 通 常 ， 不 平衡 电压 设 定 为 13% 左右 。 电压 平衡 继电器 

数字 继电器 的 出 现 ， 能 够 采用 基于 对 称 分 量 
的 复杂 算法 ， 以 检测 电压 互感 器 信号 的 丢失 。 当 
出 现 一 个 或 多 个 电压 互感 器 信号 丢失 的 情况 时 ， To, nimii 
会 引起 下 列 现象 : 

1) 正 序 电 压 降 低 ， 负 序 电 压 升 高 。 降 低 的 幅度 取决 于 熔断 器 故障 的 相 数 。 

2) 非 故障 状态 下 ， 电 压 互感 器 信号 丢失 时 ， 电 流 的 幅 值 和 相位 不 应 变化 ， 
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即 负 序 和 有 零 序 电流 应 一 直 低 于 最 小 限 值 。 因 此 故障 状态 和 电压 互感 器 信号 丢失 ， 
可 以 通过 监测 正 序 和 负 序 电流 的 变化 来 进行 区 分 。 若 电压 互感 器 信号 丢失 ， 正 序 
和 负 序 电流 应 一 直 低 于 最 小 耐 受 水 平 。 

上 述 条 件 可 构成 一 个 复杂 的 逻辑 方法 ， 以 确定 是 电压 互感 器 信号 丢失 还 是 故 
障 。 图 2. 13 表示 的 是 基于 对 称 分 量 的 电压 互感 器 单 或 双 迷 断 器 故障 判别 的 逻辑 
实现 。 
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11>SET 4 
VA«SET 5 Lj A 相 故障 
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VC<SET 5 可 )»— c 相 故障 








图 2. 13 ”基于 对 称 分 量 的 熔断 器 故障 判别 





当时 间 延 时 大 于 T 时 ， 在 相同 时 间 (或 条 件 ) 下 如 果 满 足下 列 条 件 : 

1) 正 序 电 压低 于 电压 定 值 SET 1; 

2) 负 序 电压 高 于 电压 定 值 SET_2 ; 

3) 存在 一 个 小 电流 ， 其 正 序 电流 五 高 于 很 小 的 定 值 SET_4， 而 其 负 序 电流 
L, 和 零 序 电流 万 低 于 很 小 的 定 值 SET 3 。 

那么 熔断 器 故障 状态 将 启动 为 1 状态 ， 由 于 闭锁 效应 将 保持 该 状态 。 燃 断 髓 
故障 相 可 以 通过 监测 各 相 电 压 ， 并 与 定 值 SET_5 进行 比较 来 判别 。 一 旦 正 序 电 
压 返 回 值 大 于 定 值 SET. 1 且 负 序 电压 消失 ， 则 熔断 器 故障 状态 返回 到 0 状态 。 





2.11 系统 后 备 保护 (51V 和 21) 


发 电机 后 备 保护 并 不 适用 于 发 电机 故障 ， 而 适用 于 系统 故障 ， 即 系统 故障 而 
系统 主 保护 未 及 时 切除 故障 ， 此 时 为 了 切除 故障 需要 切除 发 电机 。 根 据 定义 ， 带 
延 时 的 保护 功能 必须 与 主 保护 系统 相配 合 。 

系统 后 备 保护 ( 见 图 2. 14). 必须 为 相间 故障 和 接地 故障 提供 保护 。 为 了 保 
护 相 间 故 障 ， 通 常 有 两 种 方案 : 采用 具有 电压 抑制 或 电压 控制 的 过 电流 继电器 或 
阻抗 继 电 顺 。 
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图 2.14 后 备 保护 的 基本 原理 


通过 电压 监测 的 过 电流 继电器 的 基本 原理 是 利用 发 电机 外 部 故障 时 机 端 电压 
将 会 降低 的 特征 ， 对 于 电压 控制 过 电流 继电器 ， 若 电压 不 低 于 靖 值 ， 则 闭锁 过 电 
流 元 件 ; 而 对 于 电压 抑制 过 电流 元 件 ， 其 启动 电流 的 降低 与 电压 的 降低 成 正比 
( 见 图 2.15)。 

阻抗 型 后 备 保 护 可 以 应 用 于 升 压 变 压 需 的 高 压 侧 或 是 低压 侧 。 通 第 情况 下 ， 
线路 继电器 中 ，3 个 21 元 件 将 反应 系统 中 所 有 类 型 相间 故障 。 

如 图 2. 16 所 示 ， 导 纳 元 件 允 许 反 回 偏 移 是 为 了 做 发 电机 部 分 或 全 部 绕组 的 
后 备 。 
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图 2.15 电压 抑制 过 电流 继电器 原理 图 2.16 典型 21 元 件 应 用 




















2.12 ” 失 步 保护 


当 电 网 中 发 电 和 负荷 平衡 时 ， 电 网 频率 将 稳定 ， 发 电机 内 角 也 将 保持 恒定 。 
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若 出 现 不 平衡 (发 电 损 耗 、 负 和 荷 突然 增加 、 电 网 故障 等 ) ， 发 电机 内 角 将 发 生变 
化 ， 可 能 会 导致 两 种 情况 : 干扰 消失 后 重新 达到 新 的 稳定 状态 ,或 发 电机 内 和 角 不 
稳定 ， 发 电机 与 网 络 其 余部 分 失 步 运行 ( 变化 的 内 角 或 不 同 的 频率 )。 对 于 后 
者 ， 可 利用 失 步 保护 来 反应 。 
该 原理 可 通过 图 2. 17 所 示 双 Zo gi Zs 
端 电源 网 络 进行 说 明 。 ee 
如 果 两 端 电 源 之 间 的 夹 角 为 
909， 电压 幅 值 比 为 n = EcAEs， 那 
么 正 序 阻抗 可 表示 为 
n(Ze +Zy * Za) (n — cos — jsing) 
Zr = ; = 
(n — cos0)? + sin?0 
如 果 n=1, X (2.9) 可 简化 为 
U a a L - jcotg0/2) Z (2.10) 
该 方程 表示 的 阻抗 轨迹 为 一 条 直线 ， 在 其 中 点 处 垂直 相交 于 相 量 Zs + Zy + 
Zoo Wn 不 等 于 1， 轨 迹 将 变 成 如 图 2. 18 所 示 的 圆 。 两 端 电源 之 间 的 夹 角 0 
为 Zr 与 Ze 末端 连 线 和 Zr 与 Zs 首 端 连 线 之 间 的 夹 角 ， 通常 该 夹 角 取 很 小 的 值 。 
失 步 情况 下 ,假设 该 夹 角 很 大 ， 当 其 达到 180" 时 ， 它 将 经 过 Zs + Zr + Zc 的 
中 点 。 











图 2.17 基本 双 端 电源 网 络 





Te (2.9) 














图 2.18 不 同 电源 夹 角 时 的 阻抗 轨迹 
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通常 由 于 机 械 惯性 ， 阻 抗 Z 将 HX 
缓慢 移动 。 利 用 该 特征 ， 失 步 状态 往 
往 可 通过 导 纳 继电器 和 双 遮 挡 器 特性 
复合 进行 检测 ， 如 图 2. 19 所 示 ， 当 阻 
抗 轨迹 进入 到 导 纳 圆 且 落 在 两 个 遮挡 
器 特性 之 间 的 时 间 间 隔 长 于 预 设 的 延 Mox Pd 
时 ， 则 设 定 为 失 步 。 利 用 该 方法 ， 当 ee 
Ze 穿 过 遮挡 器 特性 时 ， 双 端 电 源 之 间 

的 夹 角 可 假定 为 很 大 的 值 。 失 步 保护 
的 实施 ,通常 需要 细致 研究 ， 并 进行 
稳定 性 仿真 以 确定 稳定 和 不 稳定 振荡 
时 的 性 质 和 轨迹 。 失 步 保 护 最 重要 的 
要 求 之 一 是 稳定 时 失 步 保护 不 能 切除 
发 电机 。 




















图 2. 19 人 带 有 遮挡 天 特性 的 失 步 导 纳 检测 器 





2.13 汽 轮 发 电机 频率 异常 运行 


频率 异常 保护 主要 针对 的 是 水 轮 发 电机 而 不 是 汽 轮 发 电机 。 如 果 汽 轮机 异步 
运行 ， 低 压 汽轮机 叶片 可 能 在 其 固有 频率 产生 共振 ， 叶 片 机 械 疲 劳 从 而 导致 其 损 
伤 和 故障 。 

图 2.20 (ANSI C37. 106) 所 示 为 典型 汽轮机 运行 界限 曲线 ， 允 许 在 60Hz 左 
右 连 续 运 行 ， 限制 时 间 区 域 位 于 连续 运行 区 域 上 方 和 下 方 ， 不 允许 超出 运行 
区 域 。 
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0.001 0.01 0.1 1 10 100 
时 间 /min 

图 2.20 典型 的 汽轮机 运行 特性 (修改 于 ANSI =IEEE C37. 106 -1987, 图 6) 
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随 着 现代 发 电机 微机 保护 的 出 现 (IEEE, 1989) ， 就 低频 汽轮机 保护 的 数字 
实现 ， 继 电器 和 汽轮机 制造 商 并 没有 达成 共识 。 然 而 ， 必 须 考虑 以 下 几 点 : 

1) 频率 通常 可 在 连续 基础 上 且 较 宽 的 频率 范围 内 测量 。 测 量 频率 准确 度 已 
超过 0. 01Hz。 

2) 几乎 所 有 装置 中 ， 立 的 过 频 或 欠 频 定时 限 功 能 可 以 组 合 形成 一 个 
复合 曲线 。 

因此 ， 随 着 数字 技术 的 发 展 ， 如 图 2. 21 所 示 的 典型 过 / 欠 频 方案 很 容易 实 
现 ， 它 由 一 个 定时 限 过 频 元 件 和 两 个 定时 限 欠 频 元 件 构 成 。 
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图 2. 21 典型 频率 异常 保护 特性 








2.14 发 电机 误 上 电 保 护 


以 往 同步 发 电机 在 盘 车 状态 下 发 生 误 上 电 ， 会 造成 很 多 重大 事故 。 其 原因 有 
人 为 错误 、 断 路 器 内 络 或 控制 回路 失灵 。 

针对 发 电机 误 上 电 情 况 ， 已 经 提出 很 多 保护 方案 ， 甚 基本 原理 是 监测 停机 状 
态 和 快速 跟踪 检测 误 上 电 时 的 状态 。 如 图 2. 22 所 示 ， 和 采用 一 个 过 频 继 电器 监测 
三 个 单 相 瞬时 过 电流 元 件 。 当 发 电机 停机 或 过 频 元 件 由 “1” 变 为 “0” 状 态 时 ， 
时 间 元 件 将 启动 。 如 果 发 生 误 上 电 ， 过 频 元 件 启动 ,但 由 于 时 间 元 件 延 时 返回 ， 


A 相 瞬时 过 电流 (50) pe 
B 相 瞬时 过 电流 (50) = 发 电机 断路 器 跳闸 
C 相 瞬时 过 电流 (50) 一 入 启动 断路 器 失灵 


LEA 


图 2.22 频率 监测 过 电流 误 上 电 保 护 
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瞬时 过 电流 元 件 将 会 断 开 发 电机 断路 器 。 该 过 程 也 可 利用 电压 继 电 融 来 实现 。 

根据 2. 22 所 示 的 逻辑 图 ， 无 法 检测 发 电机 同步 运行 过 程 中 发 生 单 相 或 三 相 
断路 融 内 络 导致 的 误 上 电 情 况 。 这 种 情况 下 ， 当 发 电机 达到 同步 转速 时 ， 过 电流 
元 件 输 出 信号 将 被 闭锁 。 


2.15 发 电机 断路 器 失灵 


发 电机 断路 絮 失 灵 遵 循 其 他 应 用 中 相同 功能 的 一 般 模 式 ， 一 旦 保护 装置 检测 
到 故障 ， 时 间 元 件 将 监测 故障 的 切除 。 如 果 经 过 一 段 延 时 之 后 ， 仍 能 检测 到 故 
障 ， 可 知 断路 器 没有 断 开 ， 则 将 该 信号 发 送 给 备用 断路 器 ， 将 其 断 开 。 

图 2. 23 为 传统 断路 器 失灵 保护 图 ， 在 发 电机 同步 之 前 通过 增加 设备 (条 
ff) 以 检测 闪 络 情况 。 除 保护 继 电 需 检测 故障 外 ， 还 可 利用 安装 在 升 压 变 压 器 
中 性 点 的 瞬时 过 电流 继电器 检测 闪 络 情况 。 如 果 该 继电器 动作 且 断 路 名 触 点 
(52b) 关闭 (断路 器 打开 ) ， 则 判定 发 生 闪 络 ， 局 动 断路 需 失 灵 保 护 。 
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52b 
图 2.23 具有 闪 络 保护 的 断路 器 失灵 逻辑 图 





2.16 发 电机 切 机 原则 


一 旦 检测 到 故障 ， 通 常 采 用 以 下 4 种 方法 切除 发 电机 : 

1) 通过 关闭 其 阀门 ， 断 开 励 磁 (FR) 和 发 电机 断路 融 ， 以 同时 路 闻 包 括 
同时 关闭 原 动 机 。 这 种 方法 主要 适用 于 发 电机 内 部 严重 故障 。 

2) 切 机 包括 同时 断 开 励 磁 (开关 ) 和 发 电机 断路 右 。 
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3) 机 组 切除 只 断 开 发 电机 断路 器 。 
4) 顺序 跳 曾 适 用 于 汽轮机 ， 为 了 防止 机 组 超速 应 先 跳 开 汽 轮机 阀 ， 然 后 断 
FW (FK) AAC HLT Ba 
图 2. 24 表示 顺序 跳闸 功能 实现 逻辑 图 。 如 果 满 足以 下 三 个 条 件 : 中 有 功 功 
ART HY FEL SET 1; @ 关 闭 燕 汽 阀 或 差 压 开 关 (任意 一 个 都 能 切除 原 动 
机 ); @ 启 动 顺序 跳闸 功能 ， 则 将 跳闸 信号 发 送 给 励磁 (开关 ) 和 发 电机 断 
P<SET 1 


PRAF o 
| M BERI RUE 
阀门 关闭 或 电机 断路 器 
启动 顺序 跳闸 


图 2.24 顺序 跳闸 功能 的 实现 逻辑 图 

















2.17 发 电机 数字 多 功能 继电器 的 影响 


发 电机 保护 的 最 新 技术 是 由 各 数字 化 多 功能 继电器 制造 商 提 出 ( Benmouyal, 
1988; Yalla, 1992; Benmouyal, 1994; Yip, 1994) 。 随 着 更 复杂 特性 的 出 现 ， 通 过 
软件 算法 能 够 提高 发 电机 保护 功能 。 因 此 ， 多 功能 继电器 具有 很 多 优点 ， 其 中 大 
部 分 源 于 它们 的 技术 。 


2.17.1 改善 信号 处 理 


大 多 数 多 功能 继电器 采用 全 周期 离散 傅 里 叶 变换 (DFT) 算法 来 获取 电流 和 
电压 相 量 的 基 波 分 量 。 因 此 ， 算 法 提供 的 固有 滤波 特性 将 有 助 于 多 功能 继 电 咒 的 
实现 : 

1) 由 于 发 电机 的 XAR 时 间 常 数 较 大 ， 直 流 分 量具 有 抗 干 扰 性 并 且 能 够 很 好 
地 抑制 指数 衰减 俩 移 ; 

2) 谐 波 抗 干扰 ; 

3) 保护 功能 能 够 在 一 个 周期 的 标 称 响应 时 间 内 快速 响应 。 

根据 以 上 优势 ， 序 分 量 可 通过 电压 和 电流 相 量 的 数学 计算 来 获得 。 

但 是 要 记 住 ， 使 用 数字 多 功能 继电器 时 ， 波 形 的 基 波 相 量 并 不 是 唯一 的 参 
数 。 其 他 参数 ， 根 据 特定 算法 的 特性 ， 如 波形 的 峰值 或 有 效 值 能 够 通过 简单 算法 
求 得 。 

许多 技术 已 被 用 来 测量 与 频率 无 关 的 相 量 幅 值 ， 因 此 ， 在 频率 偏 移 很 大 时 ， 
具有 稳定 的 灵敏 性 。 第 一 种 技术 被 称 为 频率 跟踪 ， 无 论 频率 或 发 电机 转速 为 多 
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少 ， 一 个 周期 内 采样 数 是 恒定 的 。 数 字 锁 相 回 路 可 以 实现 这 样 的 功能 ， 它 从 本 质 
上 提供 了 一 个 直接 测量 频率 或 发 电机 转速 的 方法 ( Benmouyal, 1989) 。 第 二 种 技 
术 可 以 保持 采样 周期 不 变 ， 但 是 数据 窗 的 时 间 长 度 随 着 发 电机 频率 周期 的 变化 而 
变化 ， 这 将 导致 一 个 周期 的 采样 数 发 生变 化 (Hart 等 ，1997) 。 第 三 种 技术 是 测 
量 电流 或 电压 波形 的 有 效 值 。 该 量 随 频 率 的 变化 是 有 限 的 ， 因 此 ， 该 技术 允许 在 
一 个 广泛 频率 范围 内 测量 波形 的 幅 值 。 

通过 数字 计算 方法 ， 可 进一步 改进 对 发 电机 频率 的 测量 。 大 多 数 情况 下 ， 准 
确 度 可 达到 频率 的 1% 或 更 大 ， 现 代 算 法 可 实现 更 好 的 抗 谐 波 和 抗 噪声 功能 。 


2.17.2 改善 保护 功能 


数字 处 理 能 力 固 有 的 优势 有 助 于 以 下 功能 的 实现 : 

1) 定子 差 动 保护 能 使 很 多 功能 有 所 改善 。 首 先是 外 部 故障 时 检测 CT 饱和 ， 
可 能 会 使 保护 继电器 发 生动 作 。 而 当 电 流 互感 带电 流 比 不 完全 匹配 时 ， 可 以 将 此 
CGR) 差 值 自动 或 手动 引入 到 该 算法 中 ， 以 闭锁 差 动 保护 。 

2) 为 了 适用 于 电压 互感 器 高 压 侧 相间 故障 ， 后 备 21 元 件 不 再 需要 进行 星 
角 转 换 。 这 种 变换 可 以 在 继电器 内 部 计算 完成 。 

3) 电压 互感 器 熔 丝 熔断 的 检测 区 域 中 ， 可 以 采用 对 称 分 量 来 识别 故障 相 。 
因此 ， 实 现 复 杂 的 逻辑 方案 ， 将 只 闭锁 受 故 障 相 影响 的 保护 功能 。 例 如 ， 如 果 
51V 实现 三 相 独 立 ， 一 旦 检测 到 一 相 熔 丝 熔断 ， 则 足以 财 锁 该 保护 功能 。 此 外 ， 
与 传统 电压 平衡 继电器 方案 相反 ， 使 用 这 种 现代 算法 只 需 采 用 一 个 单 相 电 压 互 
IRAR o 

4) 由 于 不 同 的 功能 能 够 在 较 大 的 频率 间隔 内 记录 它们 的 特性 ， 因 此 没 必要 
为 启动 或 退出 保护 而 监测 频率 。 

5) 通过 测量 相 和 中 性 点 的 3 次 谐 波 电压 ， 能 够 改进 100% 定子 接地 保护 。 

6) 通过 采用 以 下 两 种 技术 : 前 面 提 到 的 频率 跟踪 算法 ; 利用 正 序 电压 和 电 
流 〈 因 为 它们 的 比值 与 频率 无 关 ) ， 能 够 使 R-XX 平 面 上 的 偏 移 导 纳 阻抗 继 电 融 
特性 与 频率 无 关 。 

7) 某 些 功能 (三 相 固 有 现象 ) 可 以 通过 利用 正 序 电 压 和 电流 量 来 实现 。 例 
如 失 磁 或 失 步 (保护 )。 

8) 道 功率 保护 ， 可 以 通过 数字 技术 改善 其 准确 度 和 灵敏 度 。 

9) 为 了 用 户 的 需求 ， 数 字 技 术 允 许 调整 反 电压 /频率 曲线 。 这 些 相同 的 曲 
线 很 容易 用 程序 编写 。 从 这 个 角度 来 看 ， 电 压 / 频 率 保护 功能 可 以 通过 运行 曲线 
和 发 电机 或 升 压 变 压 需 损伤 曲线 之 间 的 密切 配合 来 提高 。 

成 套 多 功能 发 电机 保护 还 包括 其 他 功能 ， 它 可 以 利用 微 处 理 咒 设备 的 加 有 功 
能 ， 这 些 功能 包括 示波器 和 事件 记录 、 时 间 同 步 、 多 定 值 、 测 量 、 通 信 、 自 监控 
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第 3 章 输电 线路 保护 


3.1 继 电 保护 的 性 质 
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Stanley H. Horowitz 机 电 式 继电器 固态 继电器 . 微机 保护 
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输电 线路 保护 的 研究 提出 了 许多 基本 的 继 电 保护 思想 ， 这 些 思想 在 某 种 程度 
上 可 应 用 于 其 他 类 型 的 电力 系统 保护 。 虽 然 每 个 元 件 都 有 它们 自己 独 有 的 问题 ， 
但 是 可 靠 性 、 选 择 性 、 近 后 备 、 远 后 备 、 保 护 区 、 协 调 性 、 速 动 性 的 概念 ， 它 们 
出 现在 一 个 或 多 个 电气 设备 的 保护 中 都 是 围绕 输电 线路 保护 来 考虑 的 。 

由 于 输电 线路 也 和 相 邻 线路 或 设备 相连 ， 输 电线 路 保护 必须 与 其 他 所 有 元 件 
保护 兼容 。 这 就 需要 整定 值 、 动 作 时 间 和 特性 的 配合 。 

电力 系统 保护 的 目的 是 检测 故障 或 不 正常 运行 状态 ， 并 采取 纠正 措施 。 这 就 
要 求 继 电 带 必须 能 够 评估 各 种 参数 ， 以 建立 所 需 的 纠正 措施 。 显 然 ， 继 电 带 不 能 
阻止 故障 发 生 。 它 主要 目的 是 为 了 检测 故障 并 采取 必要 的 措施 ， 尽 量 减少 对 设备 
或 系统 的 损坏 。 在 保护 装置 处 或 在 适当 区 域 边界 端子 处 的 电压 和 电流 是 反映 故障 
存在 最 常 采 用 的 参数 。 电 力 系统 保护 的 根本 问题 是 定义 可 以 区 分 正常 状态 和 不 正 
常 状态 的 国 值 。 这 个 问题 很 复杂 ， 实 际 上 现在 意义 上 的 “正常 ” 指 的 是 在 保护 
区 域外 。 从 这 方面 来 看 ， 设 计 一 个 安全 的 继 电 保 护 系 统 最 大 的 意义 就 是 可 以 主导 
所 有 继 电 保护 系统 的 设计 。 
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3.1 继 电 保 护 的 性 质 


3.1.1 可 靠 性 


从 系统 保护 角度 来 说 ， 可 靠 性 有 着 不 同 于 一 般 规划 或 运行 的 特殊 定义 。 继 电 
器 误 动 作 的 方式 有 两 种 : 一 是 该 动作 时 拒 动 ， 二 是 不 该 动作 时 误 动 。 为 了 解决 以 
上 两 种 情况 ,可靠 性 的 定义 由 两 部 分 组 成 : 

信赖 性 是 指 继 电 保 护 能 够 正确 反应 其 设计 和 运行 的 所 有 应 该 动作 的 故障 。 

安全 性 是 指 对 于 任何 故障 继电器 均 不 会 误 动作 。 

大 多 数 继电器 和 继电器 方案 是 可 靠 的 ， 因 为 系统 本 身 非常 强大 足以 承受 保护 
的 不 正确 地 动作 (失去 安全 性 )， 而 拒 动 (失去 信赖 性 ) 可 能 对 系统 性 能 方面 的 
影响 是 灾难 性 的 。 


3.1.2 保护 区 


安全 性 是 根据 电力 系统 区 域 定义 的 ， 称 为 保护 区 ， 保 护 区 是 给 定 继 电器 或 保 
护 系统 的 保护 范围 。 如 果 继 电器 只 反应 保护 区 内 故障 ， 则 该 继电器 将 认为 是 安全 
Bj, Fd 3. 1 为 典型 的 输电 线路 、 母 线 和 变压器 保护 区 ， 每 个 设备 都 有 其 各 上 自 的 保 
护 区 。 图 示 还 标明 了 封闭 区 ,该 区 域 里 的 所 有 电力 设备 均 被 监控 ， 开放 区 将 限制 
故障 电流 的 变化 。 封 闭 区 也 被 称 为 差 动 区 、 单 元 或 绝对 选择 性 ; 开放 区 也 被 称 为 
非 单 元 、 非 限制 区 域 或 相对 选择 性 。 
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封闭 区 
图 3.1 封闭 区 和 开放 区 








保护 区 一 般 借助 于 电流 互感 器 (CT) 实现 保护 范围 的 划分 ， 电 流 互 感 器 向 
继电器 提供 输入 量 。 当 电流 互感 器 能 够 检测 出 区 内 故障 时 ， 断 路 顺 则 断 开 该 区 域 
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内 所 有 电力 设备 ， 使 其 隔离 故障 。 若 电流 互感 器 是 断路 器 的 一 部 分 ， 它 将 成 为 一 
个 自然 区 域 边 界 。 当 电流 互感 器 不 是 断路 融 必 不 可 少 的 一 部 分 时 ， 必 须 特 别 注意 
故障 检测 和 故障 中 断 逻 辑 。 电 流 互感 器 还 定义 了 保护 区 ， 但 通信 信道 必须 用 于 实 
现 跳闸 功能 。 


3.1.3 速 动 性 


我 们 希望 尽 可 能 快 地 将 故障 从 电力 系统 中 切除 。 由 于 和 暂 态 现象 的 存在 使 得 波 
形 发 后 严重 畸变 导致 故障 的 发 后 ， 然 而， 继电器 必须 基于 电压 和 电流 波形 做 出 决 
策 。 继 电器 必须 将 这 些 波形 中 的 有 用 信息 和 重要 信息 分 离 ， 以 保证 继 电 保护 做 出 
安全 决策 。 这 些 注意 事项 要 求 继 电器 需要 一 定 的 时 间 做 出 具有 一 定 程度 确定 性 的 
决策 。 继 电 保 护 响 应 时 间 与 确定 性 程度 之 间 的 关系 是 对 立 的 ， 是 所 有 保护 系统 中 
最 基本 的 特性 之 一 。 

虽然 继电器 的 动作 时 间 往 往 各 不 相同 ,一 般 继 电器 按 其 动作 速度 可 进行 如 下 
分 类 : 

1) 瞬时 继电器 一 一 这 类 继 电 吕 一 经 做 出 安全 决策 就 立即 动作 ,没有 加 入 时 
间 延 迟 来 降低 继电器 的 响应 。 

2) 时 i 出 决策 和 开始 动作 之 间 加 入 一 段 延 时 。 

3) 快速 继电器 一 一 这 类 继电器 必须 在 规定 的 额定 时 间 内 动作 。 目 前 ， 该 额 
定时 间 为 50ms (Ell 60Hz 系统 含有 三 个 周期 ) 。 

4) 超 快 速 继电器 一 一 这 一 术语 不 包含 在 继电器 标准 中 ,但 通常 被 认为 动作 
时 间 为 4ms 甚至 更 少 。 


3.1.4 主 保护 和 后 备 保护 


一 个 给 定 保护 区 的 主 保护 系统 被 称 为 主 保护 。 它 以 最 快 的 时 间 动 作 ， 并 对 系 
统 正 常 运 行 的 影响 最 小 。345KkV 及 以 上 的 超 高 压 (EHV) 系统 中 ， 一 般 采 用 完 
全 相同 的 两 套 主 保护 系统 ， 以 防 其 中 一 个 主 保护 链 中 的 元 件 拒 动 。 因 此 ， 这 一 双 
重 原 则 也 可 以 解决 继电器 本 身 故 障 (问题 ) 。 通 常 ， 可 以 使 用 来 自 不 同 制造 商 的 
继电器 ， 或 是 基于 不 同和 运行 原则 的 继电器 ， 以 避免 共 模 故障 。 两 套 主 保护 系统 的 
动作 时 间 和 跳闸 逻辑 都 是 相同 的 。 
保护 链 上 的 每 个 元 件 配置 双重 保护 是 不 可 行 的 。 在 高 压 (HV) 和 超 高 压 系 
统 中 ， 传 感 器 和 断路 器 的 成 本 都 是 非常 昂贵 的 ， 而 且 双 重 设备 的 成 本 可 能 是 不 合 
理 的 。 甚 至 在 低压 系统 中 ， 继 电器 本 身 可 能 都 不 被 双重 化 。 在 这 种 情况 下 ， 开 始 
启用 继电器 后 备 保 护 设 置 。 后 备 保 护 比 主 保护 动作 时 间 长 ， 需 要 切除 系统 中 更 多 
的 元 件 ， 以 清除 故障 。 
远 后 备 保护 一 一 这 些 继电器 位 于 不 同 的 位 置 ， 有 完全 独立 的 继电器 、 电 池 、 
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传感器 和 断路 器 ， 它 们 是 后 备 保护 。 一 般 没 有 故障 可 以 影响 两 套 继电器 。 然 而 ， 
复杂 的 系统 配置 可 能 会 显著 影响 备用 保护 所 期 望 的 远 端 继电器 检测 所 有 故障 的 能 
力 。 此 外 ， 远 后 备 切除 的 系统 电源 会 多 于 系统 允许 值 。 

近 后 备 保护 一 一 这 类 继 电 需 不 会 遇 到 和 远 后 备 同样 的 难题 ， 但 安装 在 同一 变 
电站 ,并 且 和 主 保护 共用 一 些 元 件 。 近 后 备 与 主 保护 拒 动 的 原因 可 能 一 样 。 


3.1.5 * 


自动 重合 闸 不 需要 人 为 干预 ， 但 是 可 能 需要 一 些 特定 联 锁 (装置 ) ， 比 如 准 
同步 或 检 同 步 ， 电 压 或 开关 设备 校对 ， 或 其 他 安全 或 运行 约束 。 自 动 重合 闸 可 以 
迅速 动作 或 延迟 动作 。 快 速 重 合 闸 (HSR) 仅仅 为 故障 电弧 消散 的 时 间 ，60Hz 
系统 下 一 般 为 15 ~ 40 周期 ， 而 延迟 重合 间 有 特定 的 协调 时 间 ， 通 党 在 s 以上。 
快速 重合 闸 有 可 能 导致 发 电机 轴 扭 矩 损坏 ， 应 用 前 应 仔细 检查 。 

美国 通常 的 做 法 是 对 于 所 有 故障 均 跳 开 三 相 ， 然 后 同时 重合 三 相 。 然 而 在 欧 
洲 ， 对 于 单 相 短路 接地 故障 ， 通 常 断 开 故 障 相 ， 然 后 重合 该 相 。 这 种 做 法 在 美国 
有 一 定 的 应 用 ,但 并 不 普遍 。 三 相 系 统 中 的 一 相 由 于 单 相 短路 接地 故障 断 开 ， 男 
外 两 个 非 故 障 相 的 电压 和 电流 趋向 于 维持 故障 相 断 电 后 的 故障 电弧 。 根 据 线路 的 
长 度 、 工 作 电 压 、 负 和 荷 电流 ， 可 能 需要 补偿 电抗 器 来 消除 “二 次 电弧 ”。 


3.1.6 系统 配置 


虽然 输电 线路 保护 的 基本 原理 在 几乎 所 有 的 系统 配置 中 适用 ， 但 还 有 一 些 不 
同 的 应 用 情况 下 或 多 或 少 地 依赖 于 特定 的 情况 。 

工作 电压 一 一 高 压 输电 线路 工作 电压 为 138kV 及 以 上 ， 中 压 输 电线 路 工作 
电压 为 34.5 ~138kV， 配 电网 电压 为 34.5kV 及 以 下 。 这 些 都 不 是 严格 的 定义 ， 
一 般 仅 用 作 识 别 输电 系统 并 给 出 合适 的 保护 类 型 。 更 高 电压 等 级 系统 通常 会 更 复 
s， 因 此 继 电 系统 造 价 更 昂贵 。 这 是 因为 电压 等 级 越 高 ， 相 关 设备 的 成 本 就 越 
， 对 电力 系统 安全 性 要 求 更 高 。 因 此 ， 继 电器 成 本 更 高 也 是 合理 的 。 
线路 长 度 一 一 线路 的 长 度 直接 影响 保护 类 型 、 继 电器 应 用 及 其 整定 值 。 有 必 
要 将 线路 长 度 分 为 短线 路 、 中 等 长 度 线 路 和 长 线路 ， 虽然 定义 的 短线 路 、 中 等 长 
度 线路 、 长 线路 是 不 准确 的 ， 但 有 助 于 建立 一 个 通用 的 继 电 保 护 配置 (方案 ) 。 
短线 路 系统 ， 电 源 与 线路 阻抗 的 比值 大 (例如 大 于 4)， 长 线路 该 比值 一 般 为 
0.5 或 0.5 以 下 ， 中 等 长 度 线路 该 比值 在 0.5 ~4 之 间 。 但 是 ， 必 须 注 意 的 是 ， 
线路 的 单位 阻抗 随 线路 额定 电压 而 变化 ， 比 其 物理 长 度 或 阻抗 的 变化 大 。 因 此 ， 
某 一 电压 等 级 下 的 短线 路 可 能 是 另 一 电压 等 级 下 的 中 等 长 度 线路 或 长 线路 。 

多 端 线路 一 一 通常 ， 输 电线 路 向 其 他 电源 提供 中 间 节 点 ， 不 需要 上 断路 器 或 其 
他 开关 装置 的 费用 ， 这 样 的 配置 被 称 为 多 端 线路 。 这 是 加 强 电 力 系统 的 一 种 低 成 本 
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措施 ， 但 同时 为 保护 工程 师 提出 了 特殊 的 难题 。 困 难 在 于 继 电 顺 仅 由 本 地 传感器 获 
取 输 入 ， 即 保护 安装 处 的 电压 、 电 流 。 如 图 3. 2 所 示 ， 中 间 电 源 故 障 电 流 未 被 检 
测 。 总 的 故障 电流 为 本 地 故障 电流 加 上 中 间 电 源 提供 的 故障 电流 ， 保 护 安 装 处 的 电 






































压 为 两 个 电压 降 总 和 ， 其 中 一 个 为 未 被 监测 的 电流 和 相连 线路 阻抗 的 乘积 。 
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图 3.2 本 地 继电器 的 横向 影响 























3.2 ”电流 保护 


3.2.1 熔断 器 


配 电线 路 中 最 常用 的 保护 装置 是 熔断 器 。 不 同 制造 商 的 熔断 器 ， 特 性 有 很 大 
的 不 同 ， 其 特性 必须 从 他 们 的 产品 说 明 书 中 获 
得 。 图 3. 3 所 示 为 最 小 熔点 和 总 清除 曲线 的 时 
间 -电流 特性 。 

最 小 熔点 时 间 是 在 启动 电流 大 到 足以 导致 电 
流 敏感 元 件 熔 化 和 电弧 发 生 瞬 时 之 间 。 总 清除 时 
iR] (TCT) 为 从 过 电流 开始 到 最 终 电流 中 断 的 总 
时 间 ; BI TCT 等 于 最 小 熔点 与 电弧 时 间 之 和 。 

除了 不 同 的 熔化 曲线 ,熔断 噩 还 具有 不 同 
承受 负荷 的 能 力 。 制 造 商 应 用 表 显示 了 三 种 负 
fur DLE: 持续 负荷 、 热 负 奏 启动 和 冷 负 和 荷 启 最 小 熔点 
动 。 持 续 负 和 荷 是 超过 3h 或 更 长 时 间 熔 断 器 不 会 


时 间 


























损坏 的 最 大 电流 。 热 负荷 可 以 持续 运行 ， 中断 电流 
并 且 无 熔化 立即 通电 。 冷 负荷 会 使 运行 中 断 ”图 3.3 熔断 器 的 时 间 - 电流 
30min， 而 且 是 当 服务 恢复 时 导致 多 样 性 丢失 的 特性 曲线 


大 电流 。 由 于 这 期 间 熔 断 器 也 会 降温 ， 冷 负荷 启动 和 热 负 荷 启动 可 能 接近 相似 
的 值 。 
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3.2.2 反 时 限 过 电流 继电器 


延 时 过 电流 继 电 带 (TDOC) 主要 应 用 于 提供 相间 和 接地 保护 的 辐射 型 配 电 
网 。 两 相 和 单 相 接地 继 电 融 是 对 上 述 继 电器 的 基本 补充 。 这 种 配置 可 通过 使 用 最 
少 的 继电器 ， 来 保护 线路 上 的 所 有 相间 和 接地 故障 类 型 。 通 过 增加 第 三 段 继 电 
器 ， 以 提供 完整 的 后 备 保护 ， 即 每 种 故障 类 型 均 配 置 两 个 继电器 ， 这 是 首选 方 
法 。 延 时 过 电流 继电器 通常 应 用 于 工业 系统 和 中 压 输 电线 路 ， 因 此 它 的 成 本 要 比 
距离 保护 或 纵 联 保护 低 。 

所 有 延 时 过 电流 继电器 必须 采用 两 个 整定 值 : 启动 值 和 延迟 时 间 。 选 取 启动 
值 使 继电器 动作 于 所 有 线路 短路 〈 故 障 ) ， 为 其 提供 保护 。 这 要 求 启动 值 大 于 最 
大 负荷 电流 ， 通 常 为 两 倍 的 期 望 值 ， 小 于 最 小 故障 电流 ， 通 常 为 计算 得 到 的 相 - 
相 或 相 — 地 短路 电流 的 1/3 。 如 果 有 可 能 ， 启 动 值 还 应 对 相 邻 线路 或 相 邻 装置 提 
供 后 备 保护 。 时 间 延 迟 是 一 个 独立 参数 ， 它 能 通过 各 种 方式 获得 ， 如 通过 感应 盘 
AFIT (磁盘 感应 杆 ) 或 外 部 定时 器 设 定 。 延 时 目的 是 使 各 继电器 之 间 能 够 互 
相配 合 。 图 3. 4 为 单 相 TDOC 模型 曲线 族 。 纵 坐标 的 时 间 为 毫秒 或 秒 ， 取 决 于 继 
电器 型 号 ; 横 坐 标 为 启动 值 的 倍数 ， 以 规范 所 有 故障 电流 的 曲线 。 图 3. 5 显示 了 
延 时 过 电流 继电器 在 径 向 线 上 如 何 互相 配合 。 


3.2.3 瞬时 过 电流 继电器 


图 3.5 还 显示 了 为 什么 无 其 他 辅助 ，TDOC 不 能 使 用 。 故 障 点 越 靠近 电 
源 ， 故 障 电流 幅 值 越 大 , 但 跳闸 时 间 越 长 。 增 加 瞬时 过 电流 继电器 ， 可 以 使 该 
系统 保护 切实 可 行 。 如 果 瞬 时 继 电 需 可 检测 几乎 整 条 线路 的 故障 ， 但 是 不 包含 
下 一 条 母线 ， 可 以 减 小 所 有 故障 的 切除 时 间 ， 如 图 3. 6 所 示 。 为 了 合理 使 用 瞬 
时 过 电流 继电器 ， 当 故障 点 由 继电器 沿线 路 向 远 端 移动 时 ， 短 路 电流 必须 大 幅 
度 减 小 。 然 而 ， 在 故障 近 端 和 远 端 之 间 必 须 有 足够 大 的 故障 电流 差 ， 以 便 对 近 
端 故障 进行 整定 。 这 样 能 够 避免 故障 点 超过 线路 末端 时 继电器 动作 ， 并 为 线路 
(瞬时 过 电流 继电器 ) 保护 区 域 提 供 快 速 保护 。 并 仍 为 可 检测 到 的 线路 部 分 提 
供 快速 保护 。 

由 于 瞬时 继电器 不 允许 检测 超出 本 段 线路 的 部 分 ， 因 此 其 整定 值 必须 非常 
高 ， 其 至 要 高 于 紧急 负荷 。 通 常 瞬时 继电器 整定 值 设 为 正常 运行 情况 下 最 大 值 的 
125% ~130% 时 ， 继 电器 可 正确 动作 ; 当 其 整定 值 设 为 最 小 值 的 90% 时 ， 继 电 
器 可 能 误 动 。 
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继电器 分 接头 整定 值 的 倍数 
图 3.4 反 时 限 过 电流 继电器 的 时 间 - 电流 特 
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3.2.4 方向 过 电流 继电器 


对 于 多 电源 系统 ， 方 向 过 电流 继 电 保护 必 不 可 少 ， 当 故障 方向 相同 时 必须 抑 
制 跳闸。 如 果 幅 值 相同 的 故 隐 电流 能 够 在 继 电 吉 安装 处 任意 方向 流通 ， 它 将 不 能 
和 上 一 级 继 电 噩 配合 ， 并 且 对 于 相同 故障 ， 除 了 极 特殊 系统 配置 ， 该 继电器 上 一 
级 为 无 方向 继电器 。 

极 化 量 一 一 为 了 实现 方向 性 ， 继 电器 需要 两 个 输入 量 ; SPER nt SS ibo 
极 化 量 ,， 该 量 不 随 故 障 位置 的 变化 而 变化 。 对 于 相位 继电器 ， 继 电器 安装 处 的 极 
化 量 通 常 为 系统 电压 。 极 化 量 几乎 总 是 继电器 安装 处 的 系统 电压 。 接 地 方向 可 利 
用 零 序 电压 (3E0) 来 表示 。 零 序 电压 的 幅 值 随 故 障 位 置 的 变化 而 变化 ， 并 且 在 
某 些 情况 下 并 不 适用 。 为 了 获得 参考 方向 ， 一 般 优先 考虑 另 一 种 方法 ， 即 利用 
Miis 结 电力 变 压 融 中 性 点 的 电流 。 其 中 在 一 个 发 电 广 里 有 多 个 变 压 融 组， 最 

常见 的 方法 就 是 将 所 有 电流 互感 器 的 中 性 点 并 联 。 





3.3 距离 继电器 


距离 继电器 反应 于 电压 和 电流 ， 即 继 电 带 安装 处 的 阻抗 。 由 于 单位 阻抗 值 不 
变 ， 因 此 继电器 可 以 反映 出 继电器 安装 处 与 故障 点 之 间 的 距离 。 随 着 电力 系统 愈 
加 复杂 ， 故 障 电流 随 着 发 电 和 系统 配置 变化 而 变化 ， 使 得 方向 过 电流 继电器 变 得 
很 难 适用 和 整定 于 所 有 故障 情况 ， 而 距离 继电器 当 保护 线路 外 部 发 生变 化 时 ， 其 
整定 值 始 终 是 不 变 的 。 而 当 保护 线路 外 部 发 生变 化 时 ， 距 离 继 电 噩 整定 值 始 终 是 
不 变 的 。 

如 图 3.7 所 示 ， 距 离 继 电器 通常 有 三 种 类 型 ， 可 通过 它们 的 应 用 和 动作 特性 
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来 进行 分 类 。 
X X X X 
R 
R R [A 
阻抗 继电器 机 电导 纳 继电器 。 静态 导 纳 继电器 电抗 继电器 


图 3.7 距离 继电器 特性 (OK A Horowitz, S.H. and Phadke, A. G. , Power System Relaying, 
2"! ed. , 1995. Research Studies Press, U. K. 获 许可 ) 


3.3.1 阻抗 继电器 


阻抗 继电器 具有 圆 特 性 ， 其 圆心 位 于 R-X 复 平面 原点 。 它 没有 方向 性 ， 主 
要 用 作 故 障 检测 絮 。 


3.3.2 导 纳 继电器 


距离 继电器 最 常用 的 是 导 纳 继 电 句 。 它 在 纵 联 方案 中 为 跳闸 继电器 ， 而 在 阶 
段 式 距离 方案 中 为 后 备 继电器 。 其 特性 经 过 RR- 外 复 平面 原点 ， 因 此 具有 方 问 
性 。 机 电 设计 中 ， 其 特性 为 圆 特 性 ; 静态 设计 中 ， 其 特性 相当 于 输电 线路 阻抗 特 
性 。 其 可 以 描述 为 符合 输电 线路 阻抗 。 


3.3.3 电抗 继电器 


电抗 继电器 具有 直线 特性 ， 仅 反应 被 保护 线路 的 电抗 。 它 无 方向 性 ， 作 为 跳 
曾 继 电器 用 于 辅助 导 纳 继电器 ， 并 构成 与 电阻 无 关 的 整体 保护 。 它 特别 适用 于 故 
障 电弧 电阻 和 线路 长 度 相同 数量 级 的 短线 路 。 

图 3. 8 为 三 段 式 距离 保护 方案 ,为 本 级 保护 线路 的 80% ~ 90% 提供 瞬时 保 
护 (区 域 1) ; 为 该 线路 剩余 部 分 提供 延 时 保护 (区域 2)， 为 部 分 相 邻 线路 作 后 
备 保护 ; 区域 3 也 能 为 相 邻 线路 作 后 备 保护 。 

三 相 电 力 系 统 中 ， 可 能 有 10 种 故障 类 型 ， 三 个 单 相 接 地 短路 ， 三 个 相间 短 
路 ， 三 个 两 相 接 地 短路 和 一 个 三 相 短 路 。 无 论 任何 故障 类 型 ， 继 电器 都 必须 提供 
相同 的 整定 值 ， 如 果 继 电器 连接 到 线 电 压 和 线 电 流 ， 则 这 是 可 能 实现 的 。( 如 果 
连接 继电器 以 响应 线 电 压 和 线 电流 ， 这 是 可 能 的 。) A 量 定义 为 任意 两 相 量 之 差 ， 
ME, -E, 为 a 相 和 p 相 之 间 的 A 量 。 一 般 情 况 下 , x AAA y 相 之 间 的 多 相 故 障 ， 
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区 域 3 
a) 
时 间 >30 周 期 延 时 
15~30 周 期 延 时 
Ladd | 距离 
A | B là 
E | [ ] 
Rab Roa | Ry Rep | 
b) 
图 3.8 三 段 式 距离 保护 (保护 100% 本 段 线路 并 作 相 邻 线路 的 后 备 保护 ) 
可 以 表示 为 
Ps Ey az NT 
I. -I = ( . ) 


x 


4 y 
其 中 x 和 7y 可 以 为 a 相 、b 相 或 e FA, Z, 为 继电器 安装 处 与 故障 点 之 间 的 正 序 阻 
抗 。 对 于 接地 距离 继电器 ， 必 须 采 用 故障 相 电压 和 补偿 的 故障 相 电流 。 

E, 


HP, m 为 取决 于 线路 阻抗 的 常数 ，h 是 输电 线路 零 序 电流 。 完 整 的 继 电 带 是 由 
三 个 相间 距离 继电器 和 三 个 接地 距离 继电器 组 成 的 ， 这 是 高 压 和 超 高 压 系统 首选 


保护 方案 。 
3.4 纵 联 保护 


如 图 3. 8 所 示 ， 阶 段 式 距离 保护 不 能 瞬时 切除 全 线 故 障 。 大 多 数 情 况 下 ， 从 
系统 的 稳定 性 考虑 ， 这 是 不 可 取 的 。 为 了 瞬时 保护 区 域 1 中 未 包含 的 10% ~ 
20% 线路 ， 将 相关 故障 点 信息 利用 通信 通道 由 线路 一 端 传输 到 线路 另 一 端 。 通 信 
方式 有 电力 线 载波 、 微 波 、 光 纤 和 导 引 线 通 信 。 无 论 通信 方式 如 何 ， 其 基本 原理 
相同 ,具体 的 设计 细节 遵循 以 下 原则 。 

电力 线 载 波 利 用 保护 线路 本 身 作 为 通道 ,在 60Hz TH EEM AR 
号 。 由 于 被 保护 线路 也 是 用 于 局 动 保护 装置 的 媒介 ， 因 此 采用 闭锁 信号 。 这 意味 











第 3 章 ”输电 线路 保护 45 





着 ， 如 果 没 有 接收 到 来 自 远 端的 闭锁 信号 ， 线 路 两 端 将 跳闸 。 

微波 或 光纤 通道 独立 于 被 保护 输电 线路 ， 所 以 可 以 采用 跳闸 信号 。 

导 引 线 通信 由 于 铜 导线 阻抗 的 限制 ， 通 常用 于 两 端 距 离 不 是 很 长 ， 一 般 小 于 
10mile? 的 低压 线路 。 


3.4.1 方向 比较 


美国 最 常见 的 纵 联 保护 方法 是 闭锁 式 方向 比较 法 ， 采 用 电力 线 载波 Q8 
信 ) 。 事 实 上 ， 在 一 个 给 定 终端 ， 利 用 方向 继 电 品 很 容易 判断 其 故障 方向 是 正 向 
还 是 反 向 。 将 这 些 方向 信息 传送 到 远 端 ， 通 过 运用 恰当 的 逻辑 ， 利 用 两 端 信息 可 
以 确定 故障 发 生 在 保护 线路 上 还 是 保护 线路 外 。 由 于 电力 线路 本 身 作为 通信 介 
质 ， 因 此 需要 采用 闭锁 信号 ， 如 果 线路 本 身 损坏 出 现 跳闸 信号 则 线路 传输 不 了 。 
3.4.2 远方 跳闸 

如 果 通 信 通 道 独立 于 电力 线路 ， 跳 闸 方案 是 可 行 的 保护 方案 。 采 用 相同 的 方 
向 保护 逻辑 来 确定 故障 位 置 ， 将 跳闸 信号 传送 到 远 端 。 有 几 种 不 同 的 方法 能 够 提 
高 可 靠 性 。 可 以 发 送 直 接 跳闸 信号 ， 或 者 可 以 采用 附加 的 超 范围 或 从 范围 方向 继 
电 带 监测 路 闻 ， 以 提高 系统 可 乱 性 。 从 范围 继电器 不 能 保护 线路 全 长 ， 即 区 域 
1。 超 范围 继电器 的 保护 范围 大 于 被 保护 线路 ， 如 区 域 2 或 区 域 3。 


3.4.3 相位 比较 


相位 比较 是 一 种 比较 线路 两 侧 电 流 之 间 相 角 的 差 动 方 法 。 如 果 电 流 相位 相 
同 ， 则 保护 范围 内 无 故障 ; 如 果 电 流 相位 相差 180" ， 则 线路 范围 内 发 生 故 障 。 
可 采用 任何 通信 方式 。 


3.4.4 S51 


除了 对 两 根 金属 导线 上 的 相 电流 进行 比较 ， 导 引线 继 电 顺 是 一 种 类 似 于 相位 
比较 的 线路 差 动 保护 方式 。 导 引线 通道 通常 租用 本 地 通信 公司 电路 。 然 而 ， 由 于 
通信 公司 逐渐 采用 微波 或 光纤 取代 有 线 设 施 ， 因 此 必须 对 这 种 保护 密切 监控 。 现 
在 有 越 来 越 多 的 电力 公司 安装 自己 的 导 统 。 


3.4.5 电流 差 动 


最 近 ， 随 着 通信 技术 的 发 展 已 经 可 以 实现 短 距离 的 电流 差 动 方案 与 用 在 当地 
变压器 和 发 电机 的 方案 类 似 。 在 电流 差 动 方案 中 ， 进 行 精 准 的 差 动 测量 。 理 想 情 
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况 下 ， 该 差 值 应 为 零 或 等 于 线路 上 的 任何 抽 头 负荷 。 实 际 上 ， 由 于 CT 误差 比 不 
匹配 或 各 种 线路 电容 电流 ， 这 可 能 不 现实 。 关 于 每 个 终端 电流 的 相位 和 幅度 的 信 
息 必 须 由 所 有 终端 提供 ， 以 防止 外 部 故障 操作 。 因 此 ， 必 须 提供 适合 于 传输 这 些 
数据 的 通信 介质 。 








3.5 继电器 设计 


3.5.1 机 电 式 继电器 


早期 的 继电器 设计 是 利用 电流 和 磁 通 之 间 电 磁 相 互 作 用 产生 的 驱动 力 ， 就 像 
一 个 电机 。 这 些 驱动 力 是 由 输入 信和 号、 存储 在 弹簧 中 的 能 量 以 及 缓冲 器 联合 生 
成 。 活 塞 式 继电器 通常 通过 单个 驱动 量 来 驱动 ， 而 感应 式 继电器 是 由 单个 或 多 个 
输入 量 来 启动 ( 见 图 3.9、 图 3. 10) 。 虽 然 现 有 的 机 电 式 继 电 融 已 成 为 应 用 于 新 
结构 的 主要 保护 装置 。 然 而 在 当前 改进 ， 在 微机 继电器 的 应 用 能 力 和 通用 性 和 价 
格 方面 已 使 其 成 为 在 几乎 所 有 新 安装 中 所 选择 的 保护 。 

















到 3.9 活塞 式 继电器 








3.5.2 固态 继电器 

现代 电力 系统 的 扩大 和 日 益 增 加 的 复杂 性 ， 需 要 保护 继电器 具有 更 高 的 性 能 
和 更 复杂 的 特性 。 随 着 半导体 和 其 他 相关 元 件 的 发 展 ， 这 已 成 为 可 能 ， 许 多 设计 
中 都 会 使 用 ， 通 常 称 为 固态 或 静态 继电器 。 机 电 式 继电器 所 具有 的 所 有 功能 和 特 
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轴 
图 3.10 感应 式 圆 盘 继 电 央 的 结构 原理 








性 ， 固 态 继电器 同样 也 具备 。 固 态 继电器 采用 低 功 率 元 件 ， 但 承受 极端 温度 、 湿 
度 、 过 电压 或 过 电流 的 能 力 有 限 。 可 反复 验证 其 整定 值 以 更 接近 容许 值 ， 与 机 电 
式 继电器 固定 特性 相反 ， 可 以 通过 调整 逻辑 元 件 形 成 其 特性 。 这 在 不 利 的 继 电 保 
护 情况 下 具有 明显 优势 。 将 固态 继电器 设计 、 组 装 和 测试 作为 一 个 体系 ， 使 得 制 
造 商 将 承担 继电器 正确 操作 的 所 有 责任 。 图 3. 11 为 一 个 固态 瞬时 过 电流 继电器 。 
























































图 3.11 一 种 固态 瞬时 过 电流 延迟 的 可 能 的 电路 结构 




















3.5.3 微机 保护 


众所周知 ， 继 电 融 相当 于 一 个 模拟 式 计算 机 。 它 获取 到 输入 信号 后 ， 经 机 电 
式 或 电子 式 处 理 ， 形 成 转 矩 或 逻辑 输出 信号 ， 并 以 此 决定 是 否 使 触 点 闭合 或 输出 
信号 。 随 着 可 靠 耐用 的 高 性 能 微 处 理 器 的 出 现 ， 显 然 ， 一 台数 字 计 算 机 就 能 够 完 
成 上 述 相同 的 功能 。 由 于 常用 继电器 的 输入 量 是 由 电力 系统 的 电压 和 电流 构成 ， 
因此 有 必要 获取 这 些 参数 的 数字 表示 。 通 过 对 模拟 信号 的 采样 ， 并 利用 恰当 的 算 
法 可 以 生成 相应 的 数字 信和 号。 网 3. 12 中 的 功能 模块 展示 了 数字 继电器 的 通常 
配置 。 

数字 继电器 发 展 的 早期 阶段 ， 设 计 微 机 保护 以 取代 现 有 保护 功能 ， 如 输电 线 
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微型 计算 机 


图 3.12 微机 保护 主要 的 子 系统 


路 、 变 压 器 或 母线 的 保护 。 某 些 继电器 利用 微 处 理 器 ， 根 据 数字 化 的 模拟 信号 来 
进行 继 电 保护 决策 ， 其 他 继电器 仍 采用 模拟 功能 进行 继 电 保 护 决策 ， 利 用 数字 技 
术 来 实现 必要 逻辑 和 辅助 功能 。 在 任何 情况 下 ， 自 诊断 能 力 都 是 数字 继电器 的 主 
要 优势 ， 而 要 实现 该 能 力 ， 必 须 经 过 大 量 尝试 ， 付 出 巨大 成 本 ， 并 增加 其 复杂 
性 。 此 外 ， 当 其 运转 不 正常 时 ， 数 字 继 电器 能 够 通过 通信 和 警告 系统 运行 人 员 ， 人 允 
许 远程 诊断 、 合 理 修正 。 

数字 继电器 在 其 他 方面 也 有 一 定 的 改进 。 能 够 实时 改变 系统 条 件 的 自 适 应 功 
能 ， 是 软件 控制 继电器 的 一 个 固有 且 重 要 的 特性 。 这 种 自 适应 能 力 正 迅速 成 为 未 
来 电力 系统 可 靠 性 的 一 个 重要 方面 。 

随 着 微机 继电器 成 为 主要 保护 装置 ， 两 个 行业 标准 对 保护 系统 特别 感 兴趣 。 
这 些 是 暂 态 数据 交换 通用 格式 和 同步 相 量 。 
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4.1 简介 


大 多 数 保护 系统 设计 均 是 由 独立 元 件 构成 ， 电 力 系统 中 系统 级 扰动 成 为 电力 
行业 的 一 个 常见 且 具 有 挑战 性 的 问题 。 电 力 系 统 中 大 部 分 扰动 的 发 生 ， 都 要 求 保 
护 和 控制 配合 来 阻止 系统 性 能 下 降 ， 使 系统 恢复 正常 状态 ， 使 扰动 影响 最 小 化 。 
本 地 保护 系统 可 能 会 受到 扰动 的 影响 而 不 能 保护 整个 系统 。 造 成 电力 系统 扰动 的 
现象 有 各 种 类 型 的 系统 不 稳定 、 过 载 和 电力 系统 连锁 效应 11 5] 。 

电力 系统 规划 必须 考虑 严格 的 运行 裕 量 、 减 少 匈 余 以 及 由 于 整个 行业 重组 导 
致 的 新 约束 。 广 域 监测 和 控制 系统 中 先进 的 测量 和 通信 技术 将 会 提供 更 新 、 更 快 
速 、 更 好 的 方法 来 检测 和 控制 紧急 情况 :9] 。 


4.2 ”扰动 : 原因 和 补救 措施 [7 


造成 电力 系统 扰动 的 现象 分 为 以 下 几 类 : 暂 态 不 稳定 、 电 压 不 稳定 、 过 载 、 
电力 系统 联 锁 效 应 等 。 通 常 采用 各 种 继 电 保 护 和 紧急 控制 措施 来 减缓 扰动 。 

失 步 保护 主要 用 以 消除 由 于 失 步 导致 发 电机 损坏 的 可 能 性 。 如 果 电 力 系 统 即 
将 解 列 ， 应 该 沿 着 边界 将 系统 解 列 成 由 平衡 负载 和 发 电机 构成 的 孤岛 。 距 离 继 电 
器 通常 用 于 实现 失 步 保护 功能 ， 根 据 检测 失 步 情况 ， 发 出 闭锁 或 跳 闻 信和 号 。 
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防止 失 步 最 常见 的 预测 方法 是 等 面积 准则 及 其 变形 。 该 方法 将 电力 系统 假设 
为 某 一 区 域 相对 其 他 区 域 振荡 的 等 值 双 机 模型 。 如 果 假 设 成 立 ， 该 方法 具有 快速 
检测 失 步 的 能 

电力 系统 中 电压 不 稳定 是 由 重 载 、 无 功 电源 不 足 、 不 可 预测 的 突 发 事件 和 变 
压 器 调 压 不 协调 引起 的 。 这 些 情况 都 可 能 造成 系统 崩溃 〈 过 去 时 有 发 生 ， 而 且 
全 球 许多 电力 系统 中 都 得 到 了 证 实 ) 。 

随 着 输电 系统 负载 的 加 重 ， 电 压 不 稳定 的 风险 也 逐渐 增 大 。 典 型 的 电压 不 稳 
定 情况 起 始 于 系统 高 负荷 运行 ， 随 后 由 于 故障 、 过 负荷 或 过 励磁 ， 导 致 继 电 吕 
动作 。 

电力 系统 中 一 个 或 几 个 元 件 过 载 ， 将 会 导致 系统 中 更 多 元 件 和 输电 线路 联 锁 
过 载 ， 最 终 会 导致 整个 电力 系统 骨 溃 。 

恢复 有 功 功率 平衡 的 一 种 快速 、 简 单 、 可 笔 的 方法 是 通过 低频 继电器 减负 
和 荷 。 基 于 特定 系统 的 特性 和 实用 性 来 设计 减 载 方案 有 很 多 种 方法 。 

系统 的 频率 变化 是 功率 不 足 的 结果 ， 频 率 变化 率 是 功率 不 足 的 一 个 瞬时 指 
标 ， 能 实现 功率 不 平衡 的 初始 识别 。 然 而 ， 由 于 发 电机 之 间 的 相互 影响 ， 发 电机 
转速 的 变化 实质 上 是 振荡 的 。 这 些 振荡 取决 于 传感器 位 置 和 发 电机 响应 。 具 有 较 
小 惯性 的 系统 会 导致 振荡 时 峰 - 峰值 更 大 ， 继 电 融 需要 充足 的 时 间 来 可 笔 计算 实 
际 的 频率 变化 率 。 在 靠近 系统 电气 中 心 的 负荷 母线 处 进行 测量 ， 不 易 受 振荡 影响 
( 峰 -峰值 较 小 )， 并且 可 以 进行 实际 应 用 。 惯 性 较 小 的 系统 会 导致 振荡 频率 更 
高 ， 从 而 能 更 快 地 计算 出 实际 的 频率 变化 率 。 然 而 ， 这 也 会 引起 频率 变化 率 更 快 
的 变化 ， 并 且 最 终 导 致 频率 大 幅度 下 降 。 频 率 自 适应 设置 和 频率 微分 继电器 会 使 
频率 扩展 功能 的 实现 更 有 效 和 可 靠 。 


4.3 暂 态 稳定 与 失 步 保护 


当 故 障 发 生 或 者 拓扑 结构 改变 时 ， 将 会 影响 系统 的 功率 平衡 ， 瞬 时 的 功率 失 
衡 将 会 造成 发 电机 之 间 的 振荡 。 稳 定 的 振荡 导致 系统 从 一 个 平衡 点 (故障 前 ) 
到 男 一 个 平衡 点 (故障 后 ) 的 转换 ， 而 不 稳定 的 振荡 将 会 使 发 电机 振荡 超出 允 
许 范围 。 如 果 振 荡 比 较 剧 烈 ， 那 么 该 站 的 辅助 设备 也 将 遭受 严重 的 电压 波动 ， 最 
终 跳闸 。 如 果 这 种 情况 发 生 ， 发 电机 的 后 续 同 步 可 能 需要 很 长 时 间 。 因 此 ， 有 必 
要 将 处 于 瞬时 不 稳定 振荡 的 发 电机 切除 ， 来 保证 辅助 设备 的 供电 。 

瞬时 振荡 的 频率 通常 在 0.5Hz 和 2Hz 之 间 。 由 于 故障 对 系统 的 影响 几乎 是 
瞬间 改变 的 ， 因 此 ， 利 用 和 暂 态 扰动 时 变化 速度 缓慢 可 以 用 来 区 分 两 者 〈 瞬 时 振 
荡 和 故障 )。 为 了 例证 ,我 们 假设 一 个 电力 系统 由 一 条 输电 线路 连接 A、B 两 台 
发 电机 来 构成 。 图 4. 1 所 示 为 两 发 电机 间 稳 定 和 不 稳定 振荡 的 轨迹 ， 并且 将 它们 
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之 间 的 输电 线路 阻抗 继电器 pnm 
特性 在 阻抗 平面 上 表示 出 Lo 






C. BERE 
来 。 稳 定 振荡 由 远 处 的 稳定 p ae 
工作 点 移动 到 继电器 的 动作 ;六 XX 
区 ， 甚 至 进入 动作 区 , 然后 | CN poe 
离开 。 不 稳定 的 轨迹 则 会 穿 | tas 
过 继电器 的 整个 动作 区 。 继 mura 
电器 任务 是 检测 ， 然 后 根据 


TEES 
情况 跳 开 (或 闭锁 ) 该 继 电 ae 
器 。 检 测 主要 是 通过 具有 多 Sa. ae 
shee Hi fy Se SE DER ODER je em 
行 。 当 继电器 检测 到 阻抗 轨 图 4.1 阻抗 平面 上 稳定 和 不 稳定 振荡 的 轨迹 
迹 进 入 外 区 〈 较 大 半径 的 圆 ) ， 定 时 器 启动 ， 根 据 阻抗 轨迹 移动 到 内 区 ( 较 小 半 
径 的 圆 ) 的 速度 ,或 离开 外 区 的 速度 ， 发 出 跳闸 (或 闭锁 ) 指令 。 继 电器 特性 
可 以 选择 直线 特性 ， 被 称 为 “遮挡 器 特性 ”， 以 防止 重 载 被 误 认 为 是 故障 或 不 稳 
定 状 态 。 另 一 个 可 以 用 来 检测 瞬时 振荡 的 信息 是 对 称 的 ， 并 且 不 产生 任何 零 序 和 
负 序 电流 。 

电力 系统 解 列 迫 在 眉 睫 的 情况 下 ， 失 步 保 护 沿 着 边界 动作 ， 将 会 形成 由 平衡 
负载 和 发 电机 构成 的 孤岛 。 距 离 继 电器 通常 用 于 实现 失 步 保护 的 功能 ， 根 据 检测 
到 失 步 情况 而 发 出 闭锁 或 跳闸 信号 。 防 止 失 步 最 常见 的 预防 方案 是 等 面积 准则 及 
其 变形 。 等 面积 准则 ,假设 电 力 系 统 为 一 个 区 域 相对 其 他 区 域 振荡 的 等 效 双 机 模 
型 。 当 假设 成 立时 ， 该 方法 具有 快速 检测 失 步 的 能 


4.4 过 载 和 低频 减 载 


由 于 过 载 而 使 电力 系统 中 一 个 或 多 个 设备 运行 中 断 ， 将 会 导致 其 他 设备 过 
载 。 知 没有 及 时 减 载 ， 就 会 发 生 电 力 系统 联 锁 效 应 ， 造 成 电力 系统 解 列 。 电 力 系 
统 解 列 ， 会 形成 发 电机 与 负荷 不 平衡 的 孤岛 。 这 种 不 平衡 的 结果 将 导致 其 与 频率 
标准 值 的 偏差 。 如 果 发 电机 不 能 有 效 控 制 这 种 不 平衡 ， 则 需要 减 载 或 切除 发 电 
机 。 特 殊 保 护 系 统 或 失 步 继电器 也 能 够 启动 解 列 。 

恢复 有 功 功 率 平衡 的 一 种 快速 、 简 单 、 可 靠 的 方法 是 通过 低频 保护 进行 减 
载 。 为 了 最 大 限度 提高 动作 的 可 靠 性 和 稳定 性 ， 减 载 往往 设计 成 多 步 进行 ， 每 步 
减 载 和 频率 设置 都 要 仔细 选择 。 基 于 特定 系统 的 特性 和 实用 性 来 设计 减 载 计划 有 
很 多 种 方法 。 系 统 功率 不 足 的 最 终结 果 是 频率 变化 ， 频 率 变化 率 是 功率 不 足 的 一 
个 瞬时 指标 ， 能 实现 功率 不 平衡 的 初始 识别 。 然 而 ， 由 于 发 电机 之 间 的 相互 作 
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用 ， 发 电机 速率 变化 本 质 上 就 是 振荡 。 这 些 振 荡 取 决 于 系统 中 传感器 的 位 置 和 发 
电机 的 响应 。 频 率 变化 率 功 能 的 相关 问题 如 下 : 

1) 惯性 小 的 系统 可 能 会 导致 较 大 的 振荡 。 因 此 ， 继 电表 需要 充足 的 时 间 来 
可 靠 计算 实际 的 频率 变化 率 。 在 靠近 系统 电气 中 心 的 负荷 母线 处 进行 测量 ， 不 易 
受 振荡 影响 ( 较 小 的 峰 - 峰值) ， 并 且 可 以 进行 实际 应 用 。 惯 性 较 小 的 系统 会 导 
致 振荡 的 频率 更 高 ， 从 而 能 更 快 地 计算 出 实际 的 频率 变化 率 。 然 而 ， 这 也 会 造成 
频率 变化 率 变化 更 快 ， 频 率 下 降 较 大 。 

2) 即使 频率 变化 率 继电器 通过 网 络 来 测量 平均 值 ， 也 很 难 正确 设 定 它们 ， 
除非 典型 系统 边界 和 不 平衡 功率 可 预测 。 如 果 是 这 种 情况 (例如 工业 和 城市 系 
Bi) ， 频 率 变化 率 继 电 带 便 能 改善 减 载 计划 (更 快 或 更 具有 选择 性 的 计划 ) 。 














4.5 电压 稳定 性 和 低压 减 载 


IEEE 电力 系统 工程 委员 会 的 系统 动态 特性 附属 委员 会 对 电压 稳定 的 定义 为 : 
作为 系统 维持 电压 的 能 力 ， 当 负荷 增加 时 ， 负 荷 功 率 也 会 增加 ， 电 压 稳定 可 以 调 
节 功 率 和 电压 。 此 外 ,电压 崩 演 被 定义 为 : 由 于 电压 不 稳定 ， 造 成 电力 系统 的 某 
个 重要 部 分 出 现 很 低 的 电压 分 布 的 过 程 。 人 们 认为 这 种 不 稳定 是 由 负荷 特性 造成 
的 ， 而 不 是 由 发 电机 的 转子 运动 引起 功 角 的 不 稳定 造成 的 。 

电压 稳定 性 问题 表征 为 儿 个 显著 特点 : 系统 电压 分 布 低 ， 线 路 无 功 过 大 ， 无 
功 供应 不 足 ， 电 力 系统 重 载 。 电 压 崩 演 通常 在 有 征兆 的 一 段 时 间 后 突然 发 生 ， 可 
能 持续 几 秒 钟 到 几 分 钟 ， 有 时 几 小 时 。 电 压 崩 演 往 往 由 低 概 率 的 单个 或 多 个 突 发 
事件 促成 的 。 电 压 骨 省 需要 长 时 间 才 能 恢复 ， 由 此 会 使 大 量 用 户 停电 很 长 一 段 时 
间 。 减 组 电压 骨 溃 的 方案 需要 利用 其 特征 来 及 时 判断 出 电压 骨 溃 的 形式 ， 并 采取 
纠正 措施 。 

电压 月 演 模型 的 分 析 主 要 分 为 静态 和 动态 两 类 . 

1) 快速 : 系统 结构 干扰 ， 包 括 设备 中 断 或 设备 中 断 而 引起 的 故障 。 这 些 干 
扰 可 能 和 和 暂 态 稳定 特征 相似 ， 有 时 很 难 区 分 它们 ,但 这 两 种 类 型 的 减缓 方法 基本 
相似 ， 因 此 区 分 它们 并 不 重要 。 

2) 缓慢 : 负载 干扰 ， 如 系统 负载 的 波动 。 负 载波 动 缓慢 从 本 质 上 可 以 被 看 

成 是 静止 的 。 它 们 导致 系统 稳定 平衡 状态 移动 缓慢 ， 使 得 通过 稳定 状态 离散 序列 
而 不 是 动态 模型 预测 电压 分 布 变化 成 为 可 能 。 
图 4. 2 象征 性 展示 了 一 个 通过 缓慢 的 负载 变化 进行 的 稳定 和 不 稳定 电力 系统 
平衡 联合 的 过 程 CERA), ， 这 个 过 程 导致 了 电压 骨 溃 〈 联 合 时 系统 状态 突然 
沿 着 中 心 流 形 离开 )，VPQ 曲线 ( 见 图 4.2) 表示 当 负 和 荷 的 有 功 (P) 和 无 功 
(Q) 功率 可 以 任意 变化 时 ， 双 母线 系统 模型 的 负载 电压 了 的 轨迹 。 
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图 4. 2 所 示 为 当 有 功 (P) MED (Q) 功率 单独 变化 时 ， 负 载 电 压 了 的 轨 
迹 。 它 以 距离 投影 的 形式 体现 了 有 功 和 无 功 功 率 裕 度 。 电 压 稳 定 边界 表现 为 PO 
平面 上 的 投影 (一 个 明显 的 曲线 ) 。 可 以 看 出 : 中 电压 崩溃 会 有 许多 可 能 的 轨迹 

















(和 点 ); 有 功 和 无 功 功率 裕 度 取决 于 初始 工作 点 和 电压 崩 演 的 轨迹 。 
HCP, O, V) 





无 功 功率 裕 度 
图 4.2 电压 、 有 功 负荷 、 无 功 负荷 及 电压 崩溃 之 间 的 关系 


利用 观测 结果 得 到 精确 的 电压 崩 沉 近似 指标 方面 ， 已 经 有 许多 次 尝试 。 通 常 
是 基于 一 定 应 力 下 给 定 系 统 状态 的 测量 以 及 表明 该 系统 的 稳定 或 近似 不 稳定 状态 
的 某 些 参数 推导 。 

规划 和 运行 可 利用 系统 状态 测量 参数 ， 来 避免 电压 朋 省 的 发 生 。 然 而 ， 系 统 
状态 预测 和 实时 获取 参数 都 很 困难 。 这 些 参 数 的 快速 推导 和 分 析 ， 对 避免 由 于 拓 








扑 改变 或 负载 迅速 变化 而 引起 的 紧急 情况 下 发 生 电 压 前 溃 而 快速 启动 自动 校正 措 
施 是 很 重要 的 。 


如 果 某 些 可 直接 测量 的 关键 参数 ， 能 够 实时 快速 地 发 现 电 压 骨 溃 ， 那 么 这 些 
参数 是 最 可 取 的 。 衡 量 指标 之 一 为 输出 无 功 功率 对 负荷 参数 (有 功 负荷 和 无 功 
负荷 ) 的 灵敏 度 。 当 系统 接近 电压 崩 演 时 ， 人 负载 很 小 的 增加 就 会 造成 系统 吸收 
无 功 功率 大 幅度 增加 。 这 些 增加 的 无 功 功率 吸收 ， 必 须 由 该 区 域 无 功 功 率 的 动态 
电源 提供 。 在 电压 骨 浊 瞬间， 关键 电源 输出 无 功 功率 变化 率 相对 于 关键 母线 上 负 
18385 INTE TILK 

离线 研究 中 ， 输 出 无 功 功率 对 负荷 参数 的 灵敏 度 模型 比较 容易 计算 ， 但 在 实 
时 应 用 中 可 能 会 有 问题 ， 它 需要 全 系统 的 测量 信息 。 影 响 灵敏 度 的 两 大 因素 是 重 
要 的 发 电机 (需要 提供 系统 所 需 的 大 多 数 无 功 功 率 ) 和 重要 的 负载 (即使 是 其 
自身 负载 参数 的 微小 变化 ， 也 会 导致 系统 拓扑 结构 中 该 位 置 的 无 功 传输 损耗 增幅 
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最 大 ) 。 这 样 的 灵敏 度 模 型 标准 表示 一 个 有 效 的 近似 指标 ， 但 有 一 点 仍 较 难 解 
释 。 它 不 是 输出 无 功 功 率 , 但 它 对 负载 参数 的 倒数 在 电压 即将 崩 演 时 变 为 无 
FK 

电压 不 稳定 可 以 通过 以 下 补救 措施 相 结合 来 减缓 : 在 靠近 负荷 中 心 增设 无 功 
补偿 设备 ; 强化 输电 线路 ; 改变 运行 条 件 ， 如 电压 分 布 和 发 电 调度 ， 协 调 保护 、 
控制 和 减 载 。 大 多 数 公 司 依靠 规划 和 运行 研究 来 防止 电压 不 稳定 。 许 多 公司 利用 
本 地 电压 测量 实现 减 载 ， 作 为 防止 初始 电压 不 稳定 的 一 种 方法 。 减 载 的 效率 取决 
于 选 定 的 电压 冰 值 、 电 压 监 测试 点 的 位 置 、 减 载 单 元 的 位 置 和 大 小 ， 以 及 运行 条 
件 等 可 能 影响 减 载 的 因素 。 可 能 导致 电压 不 稳定 的 各 种 情况 表明 ， 最 准确 的 决策 
应 该 包含 自 适 应 继 电 带 设置 ,但 这 类 应 用 仍 处 于 早期 发 展 阶段 。 








4.6 特殊 保护 方案 





过 去 的 几 年 里 ， 所 谓 的 特殊 保护 系统 越 来 越 受 欢迎 ， 有 时 也 被 称 为 补救 实施 
WR) 。 根 据 电力 系统 中 的 不 同 问题 ， 有 时 可 以 识别 可 能 瞬间 导致 极其 严重 后 
果 的 罕 发 事件 或 者 运行 条 件 的 组 合 !1 。 这 些 问 题 包 括 输电 线路 故障 、 断 线 和 可 
能 由 最 初 意外 事件 导致 的 连锁 效应 、 发 电机 退出 运行 、 负 荷 水 平 快速 变化 、 高 压 
直流 (HVDC) 输电 或 柔性 交流 输电 系统 (FACTS) 设备 问题 ,或 以 上 事件 的 任 
意 组 合 等 。 

在 多 种 不 同 的 特殊 保护 方案 (SPS) 中 ,一 些 方 案 的 命名 已 经 用 于 描述 其 大 
HERD. 特殊 稳定 控制 ， 动 态 安全 控制 、 应 急 备用 方案 ， 补 救 实施 方案 、 自 
适应 保护 方案 、 校 正 实 施 方案 、 安 全 增强 方案 等 ， 从 继 电 保护 严格 意义 上 讲 ， 我 
们 不 把 任何 控制 方案 作为 SPS， 而 是 指 具 有 以 下 特性 的 继 电 保护 系统 [91 ， 

1) SPS 和 系统 条 件 协调 配合 ， 可 以 运行 (配备) ,或 退出 (解除) 。 

2) SPS 反应 低 概率 事件 ;因此 它们 一 年 多 都 很 少 启动 一 次 。 

3) SPS 运行 方便 ， 预 定 控制 规则 ， 通 常 基于 大 量 离线 研究 进行 计算 。 

4) 通常 ， 为 了 做 出 决策 和 调用 控制 规则 ，SPS 包括 由 多 个 位 置 远程 采集 测 
量 数据 (监测 控制 和 数据 采集 ， 即 SCADA) 的 通信 系统 。 

SPS 的 设计 过 程 基于 以 下 进行 2]. 

1) 临界 条 件 的 识别 : 根据 大 量 系统 离线 稳 态 研究 ， 系 统 的 各 种 运行 条 件 和 
突 发 事件 都 被 当 作 潜在 危险 ， 其 中 临界 条 件 被 确定 是 最 危险 的 。 临 界 条 件 的 持续 
监测 、 检 测 和 减缓 问题 已 通过 离线 研究 得 到 解决 。 

2) 识别 触发 (器 ) : 它们 是 用 于 检测 临界 条 件 的 可 测 信号 。 通 常 ， 这 些 检 
测 是 通过 复杂 的 启发 式 逻 辑 推 理 来 实现 ， 采 用 导 辑 电路 来 完成 任务 : “如 果 事 件 
A 与 事件 B 同时 发 生 ， 或 事件 C 发 生 ， 那 么 ……” 决 策 逻 辑 的 输入 称 为 识别 触 
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发 (器)， 可 以 作为 系统 中 继电器 的 一 部 分 ， 有 时 和 一 些 测量 设备 (SCADA) 相 


tA 
结合 。 


3) 操作 人 员 控 制 : 尽管 在 SPS 设计 过 程 中 做 了 大 量 的 仿真 和 人 研究， 也 有 必 
要 包括 人 为 干预 ， 即 有 必要 包括 反馈 回路 中 的 人 机 交互 。 因 为 并 不 是 一 直 需 要 
SPS， 因 此 需要 操作 人 员 决 定 配备 或 解除 它们 。 

以 下 是 参考 文献 [8, 9] 中 提出 的 SPS 方案 : 

1) 切除 机 组 ; 

2) fir, 

3) 低频 减 载 ; 

4) 系统 解 列 ; 

5) 汽轮机 阀门 控制 ，; 

6) 稳 压 器 ; 

7) 高 压 直 流 控制 ; 

8) 失 步 保护 ; 

9) 动态 制 动 ; 

10) ACFE AL PRR ak fit tir ; 

11) 无 功 补偿 ; 

12) 方案 组 合 。 

其 中 一 些 方案 已 在 前 文中 叙述 过 。 大 体 趋势 是 向 更 复杂 的 方案 发 展 ， 能 超越 
目前 的 解决 方案 ,并且 利用 最 新 技术 发 展 优势 和 系统 分 析 中 的 进展 。 其 中 一 些 趋 
势 会 在 下 面 进行 叙述 !6] 。 
































4.7 现状 : 技术 基础 


4.7.1 BWSR! 


同步 相 量 测量 技术 已 经 成 形 ， 并 作为 监测 系统 平台 而 迅速 获得 认可 。 它 提供 
可 监测 和 控制 电力 系统 的 一 个 理想 的 测量 系统 ， 特 别 在 严峻 的 条 件 下 。 该 技术 的 
基本 特征 是 ， 实 时 测量 电力 系统 的 正 序 电压 和 电流 ， 时 间 同 步 精 准 。 这 样 可 以 对 
基于 位 置 分 散 广泛 的 测量 和 基于 控制 措施 的 实时 测量 进行 精确 比较 。 相 量 计 算 通 
常 采用 快速 递归 型 离散 傅 里 叶 变换 (DFT). 

同步 是 通过 一 个 全 球 卫星 定位 (GPS) 系统 实现 的 。GPS 是 美国 政府 资助 项 
H, 免费 提供 全 球 方位 和 时 间 。 它 可 以 提供 1ps 级 以 上 连续 精确 对 时 。 如 果 未 来 
其 他 同步 信号 可 以 提供 保持 同步 的 足够 的 精确 度 ， 那 么 这 些 信号 也 是 可 用 的 。 本 
地 专 有 系统 可 利用 微波 或 光纤 传播 同步 信号 。 另 外 两 个 精确 定位 系统 ， 一 个 是 俄 
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罗斯 的 全 球 卫 星 导航 系统 (GLONASS) ， 一 个 是 欧洲 的 伽利略 系统 ， 也 能 提供 精 
确 的 时 间 。GPS 发 送信 号 由 接收 机 接收 ， 将 锁 相 采样 时 钟 脉 冲 传送 给 模 数 转换 系 
统 。 采 样 数据 被 转换 成 代表 采样 波形 时 间 标 签 的 一 组 复杂 数字 。 三 相 相 量 组 合 构 
成 正 序 测量 。 

任何 利用 采样 数据 的 微机 型 继电器 都 能 成 为 正 序 测量 设备 ， 利 用 从 外 部 导出 
的 同步 脉冲 ， 例 如 来 自 GPS 接收 机 ， 可 以 放置 在 相同 的 时 间 基 准 。 因 此 ， 可 能 
所 有 微机 型 继电器 都 能 提供 同步 相 量 测量 。 当 以 这 种 方式 测量 电流 时 ， 模 数 转换 
器 必须 有 足够 高 的 分 辨 率 ， 以 便 轻 载 时 达到 足够 的 精确 度 。 一 个 16 位 A-D 转 
换 器 通常 能 提供 足够 的 分 辨 率 ， 从 而 既 能 采集 轻 载 时 电流 ， 也 能 采集 故障 电流 。 

为 了 最 有 效 地 利用 相 量 测量 ,通常 需要 某 种 数据 集中 器 。 最 简单 的 是 一 个 系 
统 检索 测量 位 置 记录 文件 ， 通 过 记录 时 间 节 点 使 不 同位 置 的 文件 相关 联 。 利 用 相 
量 测 量 的 精度 可 以 进行 系统 和 事件 分 析 。 对 于 实时 应 用 而 言 ， 需 要 连续 数据 采 
集 。 相 量 集 中 器 输入 由 大 量 PUM 传送 来 的 相 量 测量 数据 ， 进 行 数据 检查 ， 记 录 
扰动 ， 再 将 合并 的 数据 流传 送 给 其 他 监测 和 控制 应 用 装置 。 这 种 类 型 的 装置 同时 
满足 硬件 和 软件 实时 应 用 的 需要 ， 并 为 系统 分 析 保 存 数据 。 利 用 相 量 测量 单元 - 
相 量 数据 集中 器 (PMU - PDC). 技术 进行 测试 表明 从 测量 到 在 中 央 控 制 器 使 用 数 
据 的 时 间 间 隔 ， 直 接 链接 时 快 达 60ms， 二 次 链接 时 快 达 200ms。 这 些 时 间 满 足 
多 种 广 域 控制 的 要 求 。 

个 更 显著 的 成 就 是 广 域 测 量 系统 (WAMS) 概念 。 它 包括 用 于 广 域 互 联系 
统 分 析 的 所 有 类 型 的 测量 。 这 种 类 型 的 应 用 不 需要 实时 性 ， 没 有 不 足 之 处 。 其 主 
要 元 素 是 具有 足够 精度 的 时 间 标 签 ， 以 使 多 源 数据 明确 关联 ， 并 能 使 所 有 数据 具 
有 相同 标准 。 准 确 性 和 及 时 获取 数据 也 是 很 重要 的 。 当 然 其 系统 范围 、 精 确 的 时 
间 标 签 及 相 量 测量 是 广 域 测量 系统 的 基本 要 素 。 


4.7.2 BERR 

































































通信 系统 是 广 域 继 电 保护 系统 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 通 信 系 统 对 广 域 继 电 保 
护 和 控制 系统 运行 所 需 信 息 进 行 分 配 和 管理 。 然 而 ， 由 于 通信 信息 可 能 会 丢失 ， 
继 电 保护 系统 必须 能 够 检测 通信 系统 错误 以 及 容错 。 继 电 保护 系统 和 通信 系统 相 
互 独立 ， 尽 可 能 少 受 相 同 故 障 模式 的 影响 也 很 重要 。 在 过 去 这 是 主要 的 问题 
根源 。 

为 了 满足 这 些 复杂 的 要 求 ， 通 信 网 络 必须 快速 、 稳 定 、 可 靠 运 行 。 考 虑 实现 
这 些 目标 的 最 重要 因素 是 通信 网 络 的 类 型 和 拓扑 、 通 信 协 议 以 及 媒介 。 这 些 因素 
将 依次 影响 通信 系统 的 带宽 ,通常 表 现 为 每 秒 传输 数据 位 数 (BPS) ， 数 据 传输 
的 延 时 ， 可 靠 性 和 通信 错误 处 理 。 
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目前 ， 电 力行 业 使 用 由 电力 线 载 波 、 无 线 电 、 微 波 、 专 用 电话 线路 、 卫 星系 
统 和 光纤 构成 的 模拟 和 数字 通信 相 结合 的 系统 。 系 统 中 每 个 部 分 都 有 其 作为 最 佳 
解决 方式 时 的 应 用 。 下 面 对 每 部 分 的 优点 和 缺点 进行 了 简要 总 结 。 

电力 线 载 波 通常 比较 便宜 ， 但 覆盖 距离 有 限 、 带 宽 低 。 它 最 适合 于 站 与 站 之 
间 的 保护 以 及 与 难以 接 入 其 他 站 的 小 站 之 间 的 通信 。 微 波 成 本 低 效 益 高 而 且 可 
4g, 但 维护 量 大 。 它 适用 于 所 有 应 用 中 的 一 般 通 信 。 无 线 电 带宽 较 窄 ， 但 适用 于 
移动 应 用 或 难以 接 入 其 他 站 的 地 点 。 卫 星系 统 同样 可 以 有 效 地 到 达 难 以 接 人 的 地 
点 ， 但 对 于 延迟 长 的 地 点 是 不 适用 的 ， 而 且 价 格 昂贵 。 专 用 电话 线路 对 于 由 标准 
载波 提供 服务 ， 需 要 固定 连接 的 地 点 非常 适用 。 从 长 远 来 看 它们 较为 昂贵 ， 所 以 
对 于 需要 多 通道 的 地 点 来 说 ， 专 用 电话 线路 通常 不 是 最 好 的 解决 方案 。 光 纤 系 统 
是 最 新 的 方式 。 它 们 安装 和 设置 都 很 昂贵 ， 但 预计 有 更 高 的 成 本 效益 。 它 们 具有 
使 用 现 有 通道 电容 先行 权 以 及 在 使 用 地 点 间 直 接 通 信 的 优点 。 此 外 ， 它 们 具有 符 
合 现代 数据 通信 要 求 的 高 带宽 。 

光纤 系统 可 采用 几 种 类 型 的 通信 协议 。 两 种 最 常见 的 是 同步 光 网 络 (Sonet/ 
SDH) 和 异步 传输 模式 (ATM) 。 宽 带 以 太 网 越 来 越 受 欢迎 ， 但 在 主干 系统 中 不 
常用 。Sonet 系统 是 定向 通道 ， 每 个 通道 都 有 需要 (RA) 或 不 需要 (退出 ) 的 
时 段 。 如 果 在 特定 时 间 特 定 通道 没有 数据 ， 则 系统 只 传送 空 包 。 相 比 之 下 ， 当 数 
据 到 达 专 用 数据 包 ，ATM 则 向 系统 上 传 数 据 。 随 着 数据 包 传输 ， 信 道 将 被 重组 。 
由 于 没有 发 送 空 包 ， 因 此 它 效 率 更 高 ， 但 是 它 需 将 数据 包 优先 排序 和 分 类 。 每 个 
系统 都 有 不 同 的 系统 管理 方案 来 应 对 这 些 问 题 。 

同步 光 网 络 是 世界 电力 行业 公认 的 协议 ， 并 在 以 下 两 个 标准 下 均 可 采用 : 
(DSonet (同步 光 网 络 ) 是 在 ANSIt1. 105 和 Bellcore GR 标准 下 的 美国 系统 ; ON 
际 电信 联盟 (ITU) 标准 下 的 同步 数字 体系 (SDH). 

Sonet 和 SDH 网 络 以 环形 拓扑 结构 为 基础 。 这 种 拓扑 结构 是 一 个 双向 环 ， 它 
的 每 个 节点 能 够 向 任 一 方向 发 送 数 据 ; 数据 可 以 在 环 上 的 任 一 方向 移动 来 连接 任 
意 两 个 节点 。 如 果 环 在 任何 一 节点 断 开 ， 节 点 将 检测 与 断 开 点 相关 的 其 他 节点 ， 
必要 的 话 会 自动 改变 传输 方向 。 但 是 ， 一 个 典型 的 网 络 ， 可 能 由 树 、 环 和 网 状 拓 
扑 结构 混合 而 成 ， 而 不 是 只 有 主干 环 这 种 严格 意义 上 的 环 。 

HA (或 生存 性 ) 能 力 是 SonevSDH 网 络 的 一 个 显著 特征 ， 因 为 它 是 一 个 
环形 拓扑 结构 。 这 意味 着 ， 如 果 两 个 节点 之 间 的 通信 丢失 ， 它 们 之 间 的 通信 将 切 
换 到 环 的 保护 路 径 。 切 换 到 保护 路 径 的 速度 最 快 达 4ms， 完 全 适用 于 任何 广 域 保 
护 和 控制 系统 。 

通信 协议 是 现代 数字 通信 必 不 可 少 的 部 分 。 电 力行 业 中 最 普遍 且 适 用 于 广 域 
继 电 保 护 和 控制 的 协议 是 分 布 式 网 络 协议 (DNP), 、Modbus 、IEC870 -5 以 及 公 
共 设 施 通 信 体 系 /制造 报 文 规范 〈(UCAZMMS ) 。 传 输 控 制 协议 /互联 网 协议 
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(TCPZIP) ， 可 能 是 使 用 最 广泛 的 协议 ， 必 然 会 应 用 于 广 域 继 电 保护 中 。 

公共 设施 通信 体系 /制造 报 文 规范 (UCA/MMS) 协议 是 电力 公司 和 供应 商 
合作 成 果 (电力 科学 研究 院 协调 ) 。 它 解决 了 电力 行业 所 有 的 通信 需求。 其 “ 端 
对 端 ” 通 信和 能 力 ， 允 许 任 一 节点 与 广域网 络 中 的 其 他 节点 交换 实时 控制 信号 。 
DNP 和 Modbus 同样 都 是 实时 性 的 协议 , 适用 于 继 电 保 护 。 以 太 网 上 的 TCP 协议 
实时 性 要 求 不 高 ， 但 除了 通信 量 低 以 外 ， 与 其 他 协议 表现 相同 。 其 他 速度 较 慢 的 
协议 ， 如 美国 控制 中 心 之 间 的 通信 协议 (ICCP)， 欧 洲 的 TASEN 处 理 水 平 高 但 
应 用 速度 和 SCADA 一 样 较 慢 。 许 多 其 他 协议 也 可 采用 ， 但 在 电力 行业 并 不 
常用 。 


4.8 未 来 在 控制 和 保护 方面 的 改进 














可 以 改进 现 有 的 保护 /控制 系统 ， 且 新 的 保护 /控制 系统 可 发 展 成 更 适用 于 系 
统 级 扰动 期 间 常见 系统 状况 的 系统 。 现 有 系统 的 改进 主要 是 通过 本 地 测量 技术 的 
提高 ， 开 发 更 好 的 算法 和 基于 远程 通信 的 新 系统 的 改进 来 实现 。 然 而 ， 即 使 通信 
链接 环节 存在 ， 但 仅 采 用 本 地 信息 的 传统 系统 仍然 需要 改进 ， 因 为 它们 应 该 起 到 
恢复 原始 状态 的 作用 。 如 今 SCADA 系统 中 增加 的 功能 和 通信 和 能力， 为 智能 和 自 
适应 控制 提供 了 机 会 ， 为 系统 级 扰动 提供 了 保护 。 相 反 又 可 以 使 网 络 得 以 充分 利 
用 ， 不 易 受 大 扰动 的 影响 。 

失 步 继 电 融 必须 快速 和 可 靠 动 作 。 目 前 启动 或 闭锁 距离 继电器 的 失 步 技术 不 
能 完全 满足 电力 系统 保护 和 控制 的 要 求 。 失 步 保 护 系统 的 主要 成 果 是 多 机 失 步 情 
况 研 究 。 新 一 代 的 失 步 继电器 需要 更 多 的 测量 信息 ， 包 括 本 地 以 及 远程 信息 ， 并 
产生 更 多 输出 信息 。 整 个 继 电 保 护 系统 的 结构 必须 由 中 央 控 制 进行 分 配 和 协调 。 
继 电 保 护 系统 为 了 应 对 复杂 性 问题 ， 大 多 数 的 决策 由 本 地 做 出 。 继 电 保护 系统 最 
好 是 自 适应 的 ， 以 应 对 系统 的 变化 。 为 了 进行 失 步 预测 ， 必 须 从 系统 级 方法 入 
手 ， 找 出 关键 信息 以 及 如 何以 可 接受 的 速度 和 精度 处 理 信息 。 

电压 不 稳定 保护 也 应 作为 分 层 结构 的 一 部 分 。 设 计 新 一 代 电 奈 不 稳定 保护 的 
合理 方法 是 ， 首 先 设计 一 个 仅 有 本 地 信号 的 电压 不 稳定 继电器 。 为 了 在 茶 处 选择 
适当 的 通信 信和 号， 应 当 明确 本 地 信和 号 的 局 限 性 。 然 而 ， 为 了 设计 一 个 可 靠 的 保 
护 ， 通 信 信 号 的 最 小 集合 应 该 始终 是 已 知 的 ， 并 且 需 要 具有 以 下 特点 : 中 确定 必 
要 测量 点 数目 递减 算法 ， 必 要 测量 点 主要 测量 电压 稳定 监测 、 分 析 、 控 制 所 需 信 
息 且 其 信息 缺失 最 少 ; @ 方 法 的 发 展 〈 即 灵敏 性 分 析 ) ， 它 应 具备 所 有 现 有 的 本 
地 保护 技术 ， 并 且 在 安全 性 和 可 靠 性 方面 都 有 良好 的 表现 。 
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20 世纪 60 年 代 末 和 70 年 代 初 ， 数 字 继 电器 最 初出 现在 Rockefeller (1969) , 
Mann 和 Morrison (1971), Poncelet (1972) 所 写 的 论文 和 早期 现场 试验 中 
(Gilchrist 等 人 ，1972，Rockefeller 和 Udren, 1972) 。 考 虑 到 当时 计算 机 的 费用 ， 
Rockefeller (1969) 提出 用 一 个 单一 高 成 本 的 小 型 计算 机 在 变电站 中 完成 多 个 继 
电 保护 计算 。 除 了 需要 高 成 本 、 大 功率 外 ， 早 期 的 小 型 计算 机 系统 与 现代 系统 相 
比 (速度 ) 较 慢 ， 并 且 只 能 进行 简单 计算 。 我 们 有 理由 相信 计算 机 会 变 得 更 小 、 
更 快 、 更 便宜 ，( 同 时 ) 结合 微机 继 电 保护 的 优势 ， 会 使 该 领域 持续 发 展 。IEEE 
间 南 微机 保护 第 3 版 中 (Sachdev, 1997) 罗列 了 1970 年 以 来 该 领域 1100 多 种 
刊物 。 近 273 的 论文 都 致力 于 研究 和 比较 算法 。 目 前 尚 不 清楚 这 一 趋势 是 否 应 该 
继续 下 去 ， 但 除 算法 以 外 的 问题 在 今后 应 该 得 到 更 多 的 关注 。 

很 大 程度 上 ， 微 机 保护 已 经 达到 预期 效果 。 数 字 继 电器 自 监控 和 校 验 功 能 相 
比 以 前 技术 有 明显 优势 。 许 多 继 电 需 一 年 只 有 儿 个 周期 起 作用 。 很 大 一 部 分 干扰 
可 以 追溯 到 继电器 中 的 “隐藏 故障 ”， 继 电器 只 有 在 特定 系统 条 件 下 才能 检测 到 
(Tamronglak 等 ，1996) 。 数 字 继 电器 能 够 检测 自身 故障 并 且 在 发 生 误 动 作 之 前 
可 以 切除 故障 ， 这 也 是 数字 继 电 保护 最 主要 的 优势 之 一 。 

微 处 理 器 的 改革 出 现 了 一 种 情况 ， 使 人 们 在 选择 继电器 时 ， 由 于 经 济 原因 会 
选择 采用 数字 继电器 。 随 着 复杂 数字 继电器 硬件 成 本 的 急剧 下 降 ， 传 统 CERDO 
继电器 的 成 本 逐渐 增加 。 即 使 软件 成 本 高 ， 但 由 于 数字 继电器 接线 成 本 低 ， 所 以 
它 仍 然 是 经 济 之 选 。 先 前 介绍 的 微机 系统 里 ， 输 电线 路 保护 的 各 个 区 域 所 需要 的 
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全 部 功能 需要 用 不 同 的 控制 板 以 及 大 量 接线 来 实现 。 例 如 ， 相 间距 离 保护 需要 装 
设 相 - 相 和 三 相 故 障 保护 、 接 地 距离 保护 、 接 地 过 电流 保护 、 试 验 计划 、 断 路 器 
失灵 保护 ， 重 合 疗 需要 宛 余 布线 、 几 百 瓦 的 功率 以 及 很 多 控制 板 。 单 片 机 系统 是 
独立 单元 ， 已 经 取代 旧 系 统 ， 需 要 10W 功率 ， 并 只 能 直接 接线 。 

现代 数字 继电器 能 够 提供 SCADA (数据 采集 与 监视 控制 ) ABC, 测量 和 录 
波 器 录 波 。 线 路 继电器 还 可 以 提供 故障 位 置信 息 。 调 制 解 调 器 或 广域网 (WAN) 
可 以 有 效 地 利用 这 些 数据 。 变 电站 局 域 网 (LAN) 可 以 将 保护 模块 与 本 地 主机 
相连 。 复 杂 的 多 功能 继电器 需要 大 量 的 定 值 。 处 理 定 值 管理 的 技术 正在 发 展 。 随 
着 通信 技术 的 改善 ， 在 广 域 保护 和 控制 中 正在 考虑 微机 保护 的 可 行 性 。 











5.1 采样 


采样 过 程 在 微机 保护 中 是 必 不 可 少 的 ， 它 通过 处 理 单元 得 到 所 需 数 据 进 行 计 
算 ， 继 电 保 护 根据 计算 结果 做 出 决策 。12 位 和 16 位 的 A — D 转换 器 都 正在 使 用 。 
负荷 电流 和 故障 电流 的 最 大 区 别 是 在 A - D 转换 器 中 ， 前 者 需要 更 强 的 驱动 力 而 
后 者 需 要 更 高 的 精度 。 当 未 饱和 的 故障 电流 只 有 12 位 时 ， 很 难 准确 测量 负荷 电 
流 。 应 该 注意 的 是 ， 大 多 数 保护 功能 不 需要 用 此 精确 的 负 葆 电流 测量 。 虽 然 也 有 
应 用 ， 如 水 轮 发 电机 保护 ， 其 中 采样 率 是 取决 于 电力 系统 额定 频率 ， 大 多 数 继 电 
器 应 用 都 是 固定 采样 率 ， 为 电力 系统 额定 频率 的 倍数 。 





5.2 Sul Nu 





ANSI/IEEE 标准 C37. 90， 为 装 设 继 电 保护 装置 提供 抗 冲击 能 力 (SWC) 标 
准 。 该 标准 由 振荡 和 瞬 态 测试 构成 。 通 常 浪 涌 滤 波 器 在 A - D 转换 之 前 ， 连 接 一 
个 抗 混 秋 滤波 器 。 理 想 情况 下 的 信号 x(1) 提出 A - D 转换 器 (1) 对 某 些 频率 
o, 是 限 带宽 的 ， 即 a(t) 的 傅 里 叶 变 换 只 限制 低 于 co, 的 低 通 带 ， 如 图 5.1 所 示 。 
采样 频率 co, 的 低 通 信号 产生 是 由 低 通 变换 复制 转移 构成 的 变换 信号 ， 如 图 5. 2 
所 示 。 如 果 o. 0, »o, Hl, ©, >2w。， 那 么 z(1) 利用 一 个 理想 低 通 滤波 器 可 以 
恢复 原始 信号 x(1) 。 目 前 信号 采样 利用 的 是 奈 奎 斯 特 采样 定理 ， 采 样 频 率 为 最 
高 频率 的 两 倍 。 如 果 w. <2w。， 采 样 信号 被 称 为 “ 混 释 ” 信 号 ， 低 通 滤波 器 的 输 
出 信号 不 是 原始 信号 。 在 某 些 应 用 中 ， 为 了 避免 混 释 ， 需 要 已 知 信号 频率 成 分 、 
选择 采样 频率 ， 在 数字 继 电 保护 应 用 中 ， 通 过 在 采样 之 前 过 滤 信 号 来 选 定 采样 频 
率 和 限制 信号 频率 成 分 ， 以 确保 其 最 高 频率 小 于 采样 频率 的 一 半 。 使 用 的 滤波 器 
BER ATURE E DERE 

混 秋 也 发 生 在 离散 序列 采样 或 抽样 。 例 如 ， 如 果 利 用 高 采样 率 如 7200Hz 为 















































62 ”电力 系统 稳定 与 控制 ( 原 书 第 3 版 ) 








示 波 法 提供 数据 ， 那 么 在 720Hz 时 从 每 10 个 采样 里 提取 数据 ， 用 于 继 电 保 护 。 
在 提取 每 10 个 采样 的 过 程 中 (抽取 ) 将 产生 混淆 ， 除 非 提 供 截 止 频 率 为 360Hz 
ARIE RE VE CTS o 








X(@) 
理想 滤波 器 
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图 5.1 有 限 带宽 函数 的 傅 里 叶 变 换 图 5.2 抽样 信号 x(1) 的 傅 里 叶 变 换 


5.3 S-AA-D 转换 器 
































经 过 多 次 评估 ， 奈 奎 斯 特定 理 在 采样 方面 有 一 定 优势 。 它 可 能 会 改变 采样 点 
WOREK. HAR D -AA -DD 转换 器 是 基于 高 采样 率 的 1 位 转换 顺 。 考 虑 在 高 
频率 了 = 1 人 时 采样 信号 x(1)， 即 x[n] =x[n7] 当 前 采样 值 与 a 倍 的 前 一 个 采样 
值 之 差 








d[n] =x[n]-ax[n-1] (5.1) 
WAR d[n] 通过 字 长 为 A 的 量化 需 进 行 量化 ， 则 
x ln] =ax,[n-1] +d [n] (5.2) 


eM EB He al thi], WE 5. 3 aN, “ieee ein AW din), 
输出 d,[n] 时 ，z 一 是 单位 延 时 。 输 出 x(n] 阶梯 近似 于 信号 x(i) ， 阶 梯 宽 度 
为 了 秒 ， 高 度 为 A。 增 量 调制 输出 有 两 种 误差 类 型 : 一 种 是 输入 快速 变化 时 ， 最 
大 坡度 A/T 较 小 ( 见 图 5.3); 一 种 是 由 于 信号 x(t) 变化 缓慢 引起 振 沪 。 量 化 器 
下 面 的 反馈 回路 离散 近似 于 a = 1 ROBAR. o <1 相当 于 不 完全 积分 。 增 量 调制 
流程 图 如 图 5.4 所 示 。 由 于 阶梯 含有 高 频 量 ， 因 此 需要 低 通 滤波 器 (LPF)。 增 
量 调制 器 改善 两 种 误差 类 型 之 前 ， 要 在 低 通 滤波 融 前 进行 积分 变换 。 另 外 ， 两 个 
积分 器 可 以 相互 结合 。 
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Al5.3 增 量 调制 器 和 误差 
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调制 器 可 以 被 认为 是 电压 跟 
踪 电 路 。 在 一 个 大 带宽 中 , 通过 O7 J IE 
过 采样 提高 分 辨 率 ， 以 传播 量化 = 
噪声 。 它 可 能 整形 量化 噪声 ， 因 
此 在 高 频 中 噪声 很 大 ， 接 近 直 流 
时 噪声 很 小 。 将 整形 噪声 与 陡峭 
截止 频率 的 数字 低 通 滤波 器 相 结合 ， 能 够 生成 一 个 16 位 二 进 制 数 比较 器 。 例 如 ， 
20kHz16 位 的 结果 可 以 由 400kHz 的 原始 采样 频率 得 到 。 








LPF | 














Al5.4 Sigma - Delta 调制 器 


5.4 相 量 采 样 


相 量 是 一 个 复杂 的 量 ， 用 于 表示 时 间 的 正弦 函数 ， 如 交流 电压 和 电流 。 为 了 
方便 通过 相 量 来 计算 交流 电路 中 的 功率 ， 将 相 量 幅 值 设 为 正弦 波形 有 效 值 。 一 个 
正弦 量 及 其 相 量 表示 如 图 5.5 所 示 ， 定 义 如 下 : 

正弦 量 相 量 





Pl ie 





Yo. 
y(t) =Y,,cos(wt +) Y 2 —ei? 
V2 


(5.3) 
相 量 表示 为 单 频 正弦 波 ， 在 暂 态 条 件 
下 不 能 直接 适用 。 然 而 考虑 到 相 量 表 
示 在 一 个 有 限 窗 观察 到 的 波形 基 频 分 
量 的 估计 ( 量 )， 因 此 相 量 的 概念 可 
用 于 暂 态 条 件 下 。 如 果 TER y, 
Ma's y(t) 的 一 个 周期 波形 中 获得 : 图 5.5 相 量 表示 


N 














y,e -这 (5.4) 


Sil- 
z| 


Y = 1 [Xe (87)- i ss (27)] (5.5) 
采样 角 09 为 2nAN， 如 下 : 


au (5.6) 


Y, = y,cos( k0) (5.7) 
kzl 
N 
Y. y,sin( k0) 
kzl 
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注意 ， 输 入 信号 ya) 必须 限 带 为 No/2， 以 避免 混 茎 误差。 在 白 噪声 情况 下 ， 
离散 傅 里 叶 变 换 (DET) 的 基 频 分 量 由 式 (5.4) ~ 式 (5.7) 得 出 ， 可 以 显示 出 
st (5.4) ~ 式 (5.7) 是 相 量 的 最 小 二 乘 佑 计 。 如 果 数 据 窗 不 是 半 周 期 的 倍数 ， 
则 最 小 二 乘 估计 为 Y, fu Y, 的 一 些 其 他 组 合 ， 式 (5.6) 不 再 成 立 。 短 窗口 (小 
于 一 个 周期 ) 相 量 计算 在 一 些 数字 继 电 保 护 中 广泛 应 用 。 目 前 ,我 们 主要 讨论 
电力 系统 额定 频率 的 半 周 期 倍数 的 数据 窗 。 

如 图 5.5 中 所 示 ， 当 获得 采样 数 1 时 ， 数 据 窗 立即 开始 。 采 样 集 y, N: 

y, 7 Ycos(k0 +o) (5.8) 
Tf y, 由 式 (5.8) 代入 到 式 (5.4) 





























y=42yy, cos( k0 + p)e (5.9) 
或 者 
y = Ly ei (5. 10) 
万 


常见 的 表达 式 为 式 (5.3), EER (5.3)。 获 得 第 一 个 数据 采 
样 的 瞬间 ， 规 定 了 复 平面 上 相 量 的 方向 。 相 量 的 参考 轴 ， 即 为 图 5. 5 中 的 水 平 
轴 ， 它 是 由 数据 窗 中 的 第 一 个 采样 规定 的 。 

方程 (5.6) ~ 方程 (5.7) 给 出 了 一 种 通过 输入 信号 计算 相 量 的 算法 。 递 归 
算法 对 实时 测量 更 为 有 用 。 考 虑 由 两 个 相 邻 采样 集 计 算 相 量 : y, = dk = |， 














2, NE, 2 ik 22,3, NJ] ,各自 相对 应 的 相 量 Y! AY? 分 别 为 : 
y = 7 2 ye (5.11) 
yY = : E rew (5.12) 
我 们 可 以 修正 式 (5. 12) 以 完善 递归 相 量 计算 ， 如 下 : 
Y =Y ei -= Y ema -y je" (5.13) 


根据 采样 角 9， 相 量 2 的 角度 大 于 相 量 Y' 的 角度 O, TALC AR Y? AR Y^ 

的 角度 相等 。 当 输入 信号 是 一 个 恒定 的 正弦 波 时 ， 由 式 (5.13) 计算 得 到 的 相 量 

为 恒定 的 复数 。 一 般 情 况 下 ， 相 量 Y, 相当 于 数据 y, {kh =ryr tyr +2,.…,N+r—1|, 
根据 递归 公式 将 YY" 修正 为 

Oe (5.14) 

xX (5.13) 中 相 量 的 递归 计算 非常 有 效 。 它 从 原来 的 相 量 正 反馈 一 个 新 的 
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相 量 ， 同 时 通过 旧 数 据 窗 完成 了 对 相 量 的 大 部 分 计算 。 
5.5 对称 分 量 


对 称 分 量 是 三 相 网络 中 电压 和 电流 的 线性 变换 。 对 称 分 量变 换 和 矩阵 S 转换 了 
相 量 ， 电 压 E, 〈 也 可 以 是 电流 ) 变 为 对 称 分 量 E, : 


Eo 1 1 174, 
E =| E =SE,=4|1 a a || E (5. 15) 
E, 1 c al E 








(1, a, o?) 是 三 个 统一 立方 根 。 对 称 分 量变 换 和 矩阵 5 是 三 相 平衡 电路 阻抗 
和 矩阵 上 的 相似 变换 ， 将 这 些 和 矩阵 对 角 化 。 对 称 分 量 ， 用 下 标 (0, 1, 2) 分 别 表 
WEE (或 电流 ) 的 零 、 正 、 负 序 分 量 。 三 相 不 平衡 网 络 中 ， 主 要 分 析 负 序 和 
零 序 分 量 。 目 前 ， 我 们 只 着 重 讨论 正 序 分 量 E, CR) 。 这 个 分 量 能 够 测量 电力 
系统 中 的 平衡 或 正常 的 电压 和 电流 。 正 序 分 量 只 允许 采用 单 相 电路 模拟 三 相 网 
络 ， 且 规定 近似 于 准 稳 态 网 络 状态 。 施 加 正 序 激励 电流 和 电压 时 ， 所 有 发 电机 都 
会 产生 正 序 电压 ， 且 所 有 机 器 处 于 最 佳 工作 状态 。 故 障 或 是 其 他 异常 不 平衡 不 存 
在 情况 下 ， 电 力 系统 专门 用 来 生产 和 利用 纯正 序 电压 和 电流 。 式 (5.15) 给 出 
了 相 量 的 正 序 分 量 : 








Y, =- (Y, +aY, +02Y,) (5. 16) 
或 者 ， 利 用 式 (5.14) 给 出 相 量 的 递归 形式 
Yt Yi eL BG, gus Har DOO tala yar imde T ea Gars ue T] 


BN 
(5.17) 
如 果 每 周期 采样 12 K, W a All a? 相当 于 exp (j40) 和 exp (j80) ， 它 们 分 

别 可 以 由 式 (5.17) 得 到 
1 2 


Yit =Y; +e (Ka Nar Xa re QE oe + eam, ee] 
(5. 18) 

仔细 筛选 出 一 个 采样 率 一 一 如 为 电力 系统 额定 频率 的 3 倍 一 一 能 够 快速 有 效 

地 完成 对 称 分 量 计算 。 方 程 与 式 (5.18) 类 似 ， 也 同样 适用 于 负 序 和 零 序 分 量 。 
序 分 量 可 以 用 来 计算 与 故障 类 型 无 关 的 故障 距离 。 给 出 了 三 相 系统 中 10 种 可 能 
发 生 的 故障 类 型 〈 三 个 线 -地 ， 三 个 相 - 相 ， 三 个 相 - 相 - 接 地 和 三 相 ) ， 利 用 
早期 微机 系统 能 够 在 计算 故障 距离 之 前 确定 故障 类 型 。 错 误 的 故障 类 型 识别 会 导 
致 继电器 动作 延 时 。 对 称 分 量 继电器 可 以 解决 这 个 问题 。 随 着 微 处 理 需 速度 的 发 
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展 ， 现 在 能 够 同时 计算 出 6 种 所 有 的 相 - 地 和 相 - 相 故 障 距离 ， 以 解决 故障 分 类 
问题 。 

由 于 采用 同步 相 量 测量 ， 因 此 仍 需 要 计算 正 序 量 。 相 量 在 电力 系统 上 表示 各 
母线 的 电压 和 电流 ， 能 够 确定 电力 系统 的 状态 。 如 果 测 量 几 个 相 量 时 ， 需 要 具有 
相同 参考 量 。 在 上 一 节 中 提 到 过 的 参考 量 ， 它 是 由 采样 瞬间 决定 的 。 为 了 得 到 一 
个 相同 的 参考 量 ， 它 必须 实现 采样 脉冲 同步 。 实 现 精确 时 间 同 步 ， 必 须 采 用 同步 
相 量 测量 。 例 如 ， 利 用 相 量 测量 来 估计 或 验证 电力 系统 网 络 主要 运行 特性 的 状 
态 ， 如 输电 线路 上 潮流 可 以 确定 置信 和 度 。 分 析 电 力 系统 运行 特性 有 很 多 其 他 方 
法 ， 如 事故 评估 、 稳 定 裕 度 等 ， 都 可 以 表示 电力 系统 的 状态 ， 即 相 量 。 时 间 同 步 
的 准确 度 可 以 直接 转换 为 测量 不 同 相 量 之 间 相 角 差 的 准确 度 。 电 力 网 络 中 ， 输 电 
线路 两 端 之 间 的 相位 角 可 能 相差 几 度 ， 在 发 生 极 其 不 稳定 振荡 时 可 能 会 达到 
180°。 在 这 些 情况 下 ， 假 定 希 望 测 量 角 度 差 小 至 1*， 则 准确 度 应 高 于 0.1°。 幸 
Af, lus 级 的 同步 准确 度 能 够 通过 全 球 定位 系统 (GPS) 卫星 实现 。 在 60Hz 的 
HASH, lps 相当 于 0. 022。， 这 已 经 超出 了 我 们 的 需求 。 实 时 相 量 测量 已 经 
在 静态 状态 估计 、 频 率 测量 和 广 域 控 制 中 得 到 广泛 应 用 。 














5.6 算法 


5.6.1 参数 估计 


大 多 数 继 电 保护 算法 提取 电流 和 电压 波形 信息 ， 以 使 继电器 做 出 决策 。 例 
An. 电流 和 电压 相 量 可 以 用 来 计算 阻抗 、 有 效 值 ， 电 流 可 以 用 于 过 电流 继 电 融 ， 
电流 的 谐 波 含量 可 以 用 于 抑制 变压器 保护 。 参 数 佑 计 法 是 将 多 种 算法 相 结 合 。 假 
定 电流 或 电压 采样 值 已 知 ，( 其 他 ) 某 些 参数 未 知 。 简 单 的 信号 可 表示 为 : 
y(t) 2 Y,cosogt + Ysinwot + e(t) (5. 19) 
式 中 ”oo 一 一 电力 系统 额定 频率 ; 
Y. 和 了 一 一 未 知 量 ; 
e(1) 一 一 误差 信号 。( 在 该 简单 模型 中 ， 所 有 量 都 不 是 基 频 信号 ) 。 
需要 注意 的 是 ， 在 上 式 中 ,我们 假定 电力 系统 频率 是 已 知 的 。 如 果 Y, M Y, 
是 已 知 量 ， 我 们 可 以 计算 基 频 相 量 。 在 7 了 秒 的 采样 间隔 ， 
y, =y(nT)=Y.cosn0 + Y sinn +e(nT) (5. 20) 
则 0 = wot 为 采样 角 。 若 当前 信号 不 同 于 基 频 信号 ， 上 式 将 与 式 (5.19) 类 似 ， 
e(t) 需 包 含 这 些 信号 。 例 如， 如 果 包 含 二 次 谐 波 , 式 (5.19) 可 以 修改 为 : 
y, =Y,,cosnO + Y, sinnô + Y,,cos2n0 + Y, sin2n0 +e(nT) (5.21) 
很 显然 ,参数 估计 需要 更 多 的 采样 ， 它 包含 更 多 项 。 方程 (5.21) 可 以 包含 任 
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意 谐 波 量 (数量 由 采样 率 限定 ) ， 电 流 指数 偏 移 ， 或 任何 已 知 信号 都 有 可 能 包含 
在 故障 后 波形 内 。 无 论 多 么 详细 的 公式 ，e(1) 都 将 包含 不 可 预测 的 因素 ， 它 们 
XB: 

1) 传感器 〈 电 流 互 感 融和 电压 互感 器 ) ; 

2) 故障 电弧 ; 

3) 行 波 效应 ; 

4) A-D Fear; 

5) 电流 中 的 指数 偏 移 ，; 

6) TUE UE UK d HY BAS MAL DY; 

7) 电力 系统 本 里。 
对 于 茶 些 算法 来 说 ， 电 流 偏 移 量 不 是 误差 信号 ， 在 某 些 其 他 算法 中 ,会 被 忽略 。 
电力 系统 产生 的 信号 是 暂 态 的 ， 它 取决 于 故障 位 置 、 故 障 和 人 射 角 和 电力 系统 结 
构 。 电 力 系统 暂 态 过 程 在 抗 混和 到 滤波 咒 后 会 出 现 低频 。 
通 式 为 : 


- Euan * e, (5.22) 


WAR y fO n 个 采样 向 量 ， Y 为 K 个 未 知 系数 的 向 量 ， 则 得 到 由 天 个 未 知 系数 组 
成 的 个 方程 


y=SY+e (5. 23) 
ABE S 是 由 信号 s, 的 采样 构成 
s, CT) s, (T) tes skCT) 
s, (2T s, (2T e sQ(QT 
[SCD SED = s QD P 
sı (NT) s (NT) … sxe (NT) 


由 于 误差 。 和 方程 数 大 于 未 知 数 个 数 (N >K) ， 因 此 有 必要 估计 Y. 
5.6.2 最 小 二 乘 拟 合 


选择 估计 了 的 标准 ， 是 最 小 化 误差 的 二 次 方 和 ， ee 





ele = (y - SY)'(y - sy) = Ye (5,25) 
n=l 
已 能 够 表示 最 小 二 次 方 误 差 [方程 (5.25) 的 最 小 值 ] "E, M 
Y -(S'S)-!s!y- (5. " 


HP B= (S'S) IST, YET], dolce 个 “算法 ”， 
E T a i eines, 
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个 不 同 算法 ， 它 取决 于 采样 对 信和 号 sc (nT) 和 时 间 间 隔 的 选择 。 
5.6.3 离散 傅 里 时 变换 (DFT) 


当 和 矩阵 STS 是 对 角 和 矩阵 时 ， 方 程 (5.26) 为 最 简 形 式 。 利 用 基 频 一 个 周期 
窗 的 次 谐 波 的 正弦 和 余弦 信号 ， 可 以 形成 熟悉 的 离散 传 里 叶 变 换 (DFT) 。 


sı (t) 2 cos( egt) 








$5(£) = sin( wot) 


84(£) =cos(2w01) 


"OIN o oe 
Sy 1 (4) 2 cos( Nogt/2) 
sy (t) 2 sin( Nogt/2) 
估计 是 由 下 式 给 出 : 
. 2 Nal 
Yo, = av È Yncos( pnd) 
n=O (5. 28) 


" 2 N-1 
Ys, = N È Ynsin(pn8) 


注意 : 谐 波 参数 同样 采用 方程 (5.28) 进行 估计 。 谐 波 在 线路 保护 中 的 作用 很 
小 ， 但 在 变 压 咒 保护 中 起 重要 作用 。 可 以 看 出 ， 基 频 相 量 可 以 由 下 式 得 到 


Y= Ya) (5.29) 


如 果 利 用 电压 和 电流 相 量 比 求 得 阻抗 ， 则 式 (5.29) 中 可 省 略 归 一 化 因子 。 
5.6.4 微分 方程 


另 一 种 算法 是 基于 系统 物理 模型 参 p 
(t) 

















数 估计 。 线 路 保护 中 ， 物 理 模型 是 串联 

R -7 电路 ， 它 能 够 表示 故障 线路 。 变 L 

EARP, AAPOR 

电阻 构成 的 磁 通电 路 作为 模型 。 系 统 在 ^ 


这 两 种 情况 下 采用 微分 方程 。 
5.6.4.1 线路 保护 算法 
图 5.6 FE R -LEKENE 
路 模型 。 由 电路 模型 产生 的 电流 偏 移 不 图 5 6 故障 线路 模型 
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作为 误差 信号 。 
v(t) =Ri(t) LS (5. 30) 
Ek, k 1, k «2 采样 
[oar = Rficoa + LCC) - i0) (5.31) 
Joceyde = nficoa + LGG - i0) (5.32) 
利用 梯形 积分 来 求 取 积 分 (假设 i 很 小 ) 
fo qr = Rfi) dt + LCC) -io)) (5.33) 
[oC ar = REDdrEie) - i0) (5.34) 
RR 和 工 由 下 式 给 出 | | 
g. n +v) (34,5 ~ test) -Oz tU.) Cua =| (5.35) 
2 (4i, o 7 15.) 
T| (oio tg Cua t) (out) uo me» 
L= 5.36 
Al 2( ipipr2 -4ua) 


应 当 注意 的 是 , 采样 值 出 现在 式 (5.35) M (5.36) 的 分 子 和 分 母 上 。 
分 母 不 是 恒定 的 ， 而 是 随 着 时 间 变 化 而 变化 ， 在 局 部 极 小 点 ， 电 流 和 电流 的 导数 
很 小 。 对 于 纯正 弦 电 流 来 说 ,该 电流 与 其 导数 值 从 来 不 同时 变 小 ， 但 当 产 生 偏 移 
时 有 可 能 在 一 小 段 时 间 都 很 小 。 

该 算法 的 误差 信号 包括 不 满足 微分 方程 的 条 件 ， 如 长 线路 模型 中 并 联 元 件 的 
电流 。 若 某 〈 时 间 ) 间隔 内 分 母 很 小 ， 则 式 (5.35) 和 式 (5.36) 中 分 子 误 差 
将 被 放大 ， 导 致 对 结果 估计 的 误差 很 大 。 它 也 很 难 使 窗口 超过 3 个 采样 。 对 于 大 
多 数 采 样 来 说 ， 建 议 在 短 窗口 结果 被 处 理 之 后 ， 求 解 这 种 复杂 的 方程 。 然 而 ， 短 
窗口 简单 平均 法 佑 计 是 不 恰当 的 。 

一 种 计算 方法 如 下 : 如 果 在 区 域内 估计 RR 和 工 值 ， 则 计数 器 数值 增加 ; 如 
果 在 区 域外 估计 ， 则 计数 需 数 值 减少 (Chen 和 Breingan，1979 ) 。 通 过 规定 计数 
器 在 跳闸 前 达到 一 定 的 国 值 ， 即 使 延 时 动作 ， 也 可 保证 动作 可 靠 性 。 例 如 ， 如 果 
采样 率 为 每 周期 16 次 ， 则 设 定 阔 值 为 6， 跳 闸 决 策 最 快 在 半 个 周期 做 出 。 每 个 
不 良 估计 ， 会 使 决策 增加 两 个 采样 的 延迟 。 继 电 保护 做 出 决策 的 实际 时 间 是 可 变 
的 ， 它 取决 于 精确 数据 。 
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利用 中 值 滤波 器 可 以 替代 这 种 计算 方法 (Akke 和 索 普 ，1997) 。 中 位 操作 根 
据 它们 的 幅 值 来 排列 输入 值 ， 并 选择 中 间 值 作为 输出 。 中 值 滤波 器 具有 奇数 个 输 
Ao 长度 为 5 的 中 值 滤 波 器 在 输入 x[n] 和 输出 y[z] 之 间 具 有 输入 - 输出 的 关 
系 ， 由 下 式 给 出 

y[n] 2 median| x[ n 22] ,x[n -1] ,x[n] ,x[n *1] ,x[n *2]] (5. 37) 

长 度 为 5、7、9 的 中 值 滤波 器 已 被 应 用 到 短 窗口 微分 方程 算法 的 输出 中 
(Akke 和 Torp，1997) 。 当 消除 孤立 尖峰 噪声 时 ， 中 值 滤波 器 将 保留 输入 的 基本 
特征 。 调 整 继 电 保护 决 策 所 需 的 时 间 利 用 的 滤波 顺 长 度 ， 而 不 是 计数 吉方 法。 
5.6.4.2 变压器 保护 算法 

实际 上 ， 电 力 变 压 器 保护 所 有 算法 均 采 用 比率 差 动 保护 原理 。 算 法 之 间 的 差 
异 在 于 算法 如 何 能 够 在 过 励磁 和 涌流 条 件 下 抑制 差 动 保护 动作 。 基 于 谐 波 制 动 算 
法 ,结合 现 有 模拟 保护 ， 利 用 式 (5.10) 计算 二 次 和 五 次 谐 波 (Torp 和 Phadke, 
1982) 。 由 于 需要 计算 二 次 谐 波 ， 因 此 这 些 算法 采用 不 超过 一 个 周期 的 测量 电 
流 。 谐 波 计算 能 够 提供 可 靠 动作 ， 因 为 暂 态 故 障 产 生 的 谐 波 分 量 会 使 继电器 动作 
时 间 延 迟 约 一 个 周期 。 

集成 变电站 中 ， 设 有 其 他 微机 继 电 保护 ， 可 以 在 变压器 保护 算法 中 考虑 使 用 
电压 信息 。 变 电站 局 域 网 (LAN). 中 连接 的 多 功能 保护 模块 会 共享 电压 信息 。 
电压 幅 值 能 够 在 数字 式 “ 跳 曾 抑 制 ” 中 起 到 抑制 作用 ( Harder and Marter, 
1948) 。 故 障 线路 物理 模型 与 微分 方程 模型 类 似 ， 可 以 利用 变压器 的 磁 通 构建 。 
WEEN v(t), RAER iG), REN LO) 的 微分 方程 表示 为 : 
dir) dC) 














v) -LH L8 (5.38) 
其 中 工 是 绕组 漏 感 。 
利用 梯形 积分 ， 对 式 (5.38) 进行 积 4 
foe) at - Lia) -i(t)] = A(t) - A(t) (5. 39) 
得 到 | 
A(t5) -AG5) Ao) *v(5)] -LLi(t,) -i(t,) ] (5. 40) 
或 者 
Ny She eee ea (5. 41) 


2 
由 于 式 (5.41) 中 初始 磁 通 LRA, PRA AN AER, RON — 电流 曙 线 的 伸 
率 为 








Glen ee re a. 


ip — Uy 4 

(5. 42) 

如 图 5.7 所 示 ， 磁 通 - 电流 特性 斜 

率 的 变化 取决 于 故障 是 否 存 在 。 算 法 必 

须 能 够 区 分 励磁 涌流 (斜率 在 大 值 、 小 

值 之 间 变 化 ) 和 故障 (斜率 一 直 很 小 ) 。 

用 于 线路 保护 的 微分 方程 算法 同样 可 以 

适用 。 如 果 斜 率 低 于 门槛 值 且 差 动 电流 

指示 跳 阐 ， 则 计数 器 增加 ; 如 果 和 斜率 高 

于 门槛 值 且 差 动 电流 不 指示 跳闸 ， 则 计 
数 器 减少 。 


5.6.5 卡尔 曼 滤 波 器 


随 着 状态 方程 参数 估计 的 发 展 ， 卡 尔 曼 滤波 器 针对 估计 问题 提供 了 一 个 解决 
方案 。 它 已 被 广泛 应 用 于 动态 系统 的 估计 问题 。 它 用 于 继 电 保护 中 ， 是 为 了 利用 
滤波 器 处 理 随时 间 变 化 的 测量 问题 的 能 力 。 卡 尔 曙 滤波 妖 可 以 用 来 模拟 该 问题 ， 
它 有 必要 表示 为 一 个 参数 估计 的 状态 方程 形式 

Xha 三 中 + Pw, (5. 43) 

z, =H,x, + vy (5. 44) 

Jif& (5.43) (状态 方程 ) 表示 一 段 时 间 后 参数 的 变化 ， 式 (5.44) 表示 测量 结 

R, w, 和 vwi 为 表示 状态 噪声 的 离散 时 间 随 机 过 程 ， 即 分 别 为 随机 输入 参数 变化 

和 测量 误差 。 通 常情 况 下 ，wi Flo, 被 假定 为 不 相关 ， 采 样 之 间 不 关联 。 如 果 wi 
Ail v, 为 零 ， 那 么 通常 假设 




















图 5.7 故障 条 件 下 的 磁 通 - 电流 特性 
































E | ww; | =Q;:k=j (5.45) 
-0;kzj 
JERE Q, 和 R, 是 随机 过 程 的 协 方差 和 矩阵， 并 随 着 大 的 变化 而 变化 。 式 
(5.43) 中 的 矩阵 p, 是 状态 转移 和 矩阵。 如果 假设 一 个 纯正 弦 采 样 为 


y(t) =Y cos(œt) +Y sin( at) (5.46) 
在 对 应 wAr =y 的 等 时 间 间 隔 ， 该 状态 将 为 
Y, 


状态 转移 矩阵 为 
1 0 
-| | (5. 48) 
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在 这 种 情况 下 ,测量 和 矩阵 H, 将 为 
H;=[cos(ky) sin(ky)] (5. 49) 
仿真 一 条 345 kV 线路 连接 一 台 发 电机 和 一 个 负荷 ( Gurgis and Brown, 
1981) ， 可 得 到 电压 和 电流 中 随时 间 衰 减 的 噪声 协 方差 。 如 果 衰 减 时 间 和 常数 与 继 
电 保 护 决 策 时 间 相等 ， 那 么 卡尔 曼 滤 波 方 程 恰好 可 以 解决 此 估计 间 题 。 
Y, 10 0 
x=] Y, ZI 1 0 
Y, 0 0 gx 
H,-[cos(kp)  sin(Ái)l] (5. 50) 
电压 被 模拟 成 式 (5.48) 和 式 (5.49)。 用 三 种 状态 模拟 电流 来 说 明 指 数 
偏 移 。 
测量 协 方差 矩阵 为 











R,-Ke "T (5.51) 
选择 7 为 线路 时 间 常 数 的 一 半 ， 电压 和 电流 采用 不 同 的 K,.。 卡 尔 曼 滤 波 带 
采用 离散 传 里 叶 算法 来 估算 电压 和 电流 相 量 。 该 滤波 器 必须 由 某 些 其 他 软件 来 启 
动 和 终止 。 计 算 开始 后 ， 数 据 窗 继续 增长 ， 直 到 过 程 停止 。 这 不 同 于 固定 数据 
窗 ， 如 在 一 个 周期 进行 傅 里 时 计算 。 不 断 增 长 的 数据 窗 具 有 一 定 的 优势 ， 但 如 果 
开始 时 出 现 错误 ， 也 具有 局 限 性 ， 如 果 计算 开始 后 发 生 故 障 ， 将 很 难 恢复 。 
卡尔 曼 滤 波 器 假定 一 个 初始 状态 x 的 统计 描述 ， 并 递归 地 对 状态 估计 进行 更 
新 。 假 设 初 始 状 态 是 一 个 独立 的 随机 向 量 过 程 w, 和 vw， 具有 已 知 的 平均 值 和 协 
方差 矩阵 Po。。 递 归 计 算 包 括 计 算 增益 矩阵 Ki。 估计 是 下 式 给 出 
Kea = Bits + Kia lea - Hirt (5. 52) 
式 (5.52) 中 的 第 一 项 是 通过 状态 转移 和 矩阵 对 原始 估计 的 更 新 ， 第 二 项 是 
增益 矩阵 Ki ,1 乘 以 残 差 。 式 (5.52) 括号 内 表示 观测 值 a 和 预测 值 之 差 ， 即 预 
测 测量 的 残 差 。 增 益 矩 阵 可 以 进行 递归 计算 。 所 涉及 的 计算 量 取决 于 状态 向 量 维 
数 。 对 于 这 里 所 描述 的 线性 问题 ， 这 些 计算 可 以 离线 进行 。 在 没有 衰减 的 测量 误 
差 的 情况 下 ， 卡 尔 曼 滤波 器 提供 的 数据 窗 与 不 断 增 长 的 数据 窗 略 有 不 同 。 研 究 表 
明 ， 在 半 周 期 的 倍数 时 ， 卡 尔 曼 滤波 器 得 到 的 恒定 误差 协 方差 估计 值 与 离散 传 里 
叶 算 法 得 到 的 数值 相同 。 


5.6.6 小 波 变换 


小 波 变换 是 一 种 信号 处 理工 具 ， 取 代 了 傅 里 叶 变 换 在 数据 压缩 、 声 纳 和 雷 
达 、 通 信 以 及 生物 医学 中 的 应 用 。 在 信号 处 理 领域 ， 微 波 与 滤波 器 组 之 间 有 相当 
多 的 重合 。 在 其 应 用 中 ， 由 于 需要 用 不 同方 式 处 理 时 间 - ARA REESE, DUANE 
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变换 被 视 为 改进 的 傅 里 叶 变 换 。 传 里 叶 变 换 提 供 了 一 个 分 解 的 时 间 指 数 函 数 ， 
el”*， 它 一 直 存 在 。 我 们 应 该 考虑 到 在 前 面 章节 中 提 到 的 DFT 计算 处 理 过 的 信号 
一 直 被 周期 性 延长 。 也 就 是 说 ， 数 据 窗 表示 一 个 周期 的 周期 信和 号。 采样 率 和 数据 
窗 长 度 决 定 了 计算 的 频率 分 辨 率 。 虽 然 这 些 限制 是 很 好 理解 和 直观 的 ， 但 它们 在 
一 些 应 用 如 (数据 ) 压缩 中 有 严重 的 局 限 性 。 小 波 变换 提出 了 一 种 解决 这 些 局 
限 性 的 方法 。 

傅 里 叶 变 换 可 以 表示 为 



































oo 


Xlo) = Joe (5.53) 























健 里 叶 变 换 计算 之 前 ， 数据 窗 的 影响 可 以 通 过 假设 信号 x(t) 是 加 窗 的 来 
捕获 。 
X(w,t) = | C) hG - rede (5.54) 


一 oo 


小 波 变换 可 表示 为 





X(s,1) = bolel — ar (5.55) 


式 中 s——_REBR, 
i 一 一 时 间 偏 移 。 尺 度 参 数 可 以 蔡 换 为 侍 里 叶 变 换 的 频率 参数 。 如 果 h(i) 
RETER Ho), IWA hls) WEEEK H sw), 
意 ， 对 于 一 个 大 的 旦 不 变 的 h(i) ， 当 很 小 的 s 在 频率 中 传播 变换 时 ， 
s 将 压缩 变换 。 有 些 情况 需要 信号 h(i) 做 “ 母 小 波 ”( 本 质 上 (i) 
有 具 有 有 限 的 能 量 ， 是 一 个 带 通 信号 )。 例 如 , h(t) 可 能 是 一 个 带 通 
滤波 器 的 输出 。 毫 无 疑问 ， 为 了 能 够 表示 信号 ， 只 需要 知道 小 波 变 
H s 和 + 的 离散 值 。 尤 其 是 
s=2” t=n2™ me=-, -2,0,1,2,3,-° 
n=, -2,0,1,2,3,°" 
较 低 的 m 值 对 应 较 小 的 , 值 或 较 高 的 频率 。 
WR x(t) 限制 在 BHz 的 频带 内 ， 那么 可 以 通过 7, =1/2B 时 刻 的 采样 来 表示 。 
x(n) 2x(nT,) 

ARNE FAAR a, E LOL, BÉ 5.8 显示 对 
MF m=0, 1, 2, 3 的 滤波 器 ， 图 5.9 显示 相应 的 时 间 也 数 。 由 于 x(t) 频率 低 
FTB, Aik m 值 必须 为 正 。 由 图 5. 10 可 以 看 到 该 过 程 的 结构 。 图 中 ，LPFE 
和 HP 是 截止 频率 为 RHz 的 低 通 和 高 通 滤 波 器 ; 带 有 向 下 箭头 的 圆圈 和 2 表示 
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每 一 个 采样 的 过 程 。 例 如 ， 带 通 滤波 顺 首 行 输出 只 有 B/2Hz 的 带 
刻 抽 取 到 T. 秒 时 刻 的 采样 。 


i 


， 则 在 27. 时 
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图 $.8 m=0, 1, 2, 3 时 的 理想 带 通 滤波 器 








如 果 取 一 个 由 8 个 数字 所 组 成 的 信号 ， 设 定 低 通 滤波 器 为 两 个 采样 平均 值 
(x(n) +x(n41))/2, 高通 滤波 器 为 (x(n) -x(n+1))/2 ( 羡 尔 和 尼尔森 ， 
1999) ， 则 可 能 对 压缩 法 有 更 多 的 理解 。 例 如 ， 

x(n)=[-2 -28 -46 -44 -20 12 32 30] 

我 们 可 以 得 到 








h(k) =[13 -1 -16 1] 
hy) =[7 -8.5] 
hy (ks) = [7.75] 

I, (4) =[ -0.75] 





如 果 我 们 截断 成 
hi(k,) =[16 0 -16 0] 
hy(ky) =[8 -8] 
h3(k3) =[8] 
I,(k3) =[0] 
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图 5.10 级 联 滤波 器 结构 
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重 构 原 始 序列 
x(n) =[0 -32 

原始 和 重 构 压 缩 信号 波形 如 
图 5. 11 所 示 。 小 波 已 经 应 用 于 接 
地 系统 继 电 保 护 ， 通 过 一 个 彼得 
森 ( 消 弧 ) 线圈 以 小 波形 式 拟 合 
彼得 条 线圈 产生 的 异常 波形 
( Chaari et al. , 1996) 。 


5.6.7 神经 网 络 


人 工 神 经 网 络 (ANN) 起 始 
于 “感知 器 ”"”， 其 目的 是 模式 识 
别 。 越 来 越 多 的 论文 论 及 人 工 神 
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图 5.11 


原始 和 压缩 信号 


经 网 络 在 继 电 咒 中 的 应 用 。 值 得 注意 的 是 ， 利 用 人 工 神 经 网 络 模式 识别 装置 ， 能 
人 够 训练 数据 以 识别 故障 、 涌 流 或 其 他 保护 作用 。 如 图 S. 12 所 示 ， 基 本 前 馈 神经 


网 络 是 由 神经 元 组 成 的 。 








图 5.12 一 个 神经 元 和 神经 网 络 
函数 由 为 门 覃 函数 或 人 饱和 函数 就 如 对 称 S 函数 。 权 重 w; 是 通过 网 络 训练 确 
定 的 。 训 练 过 程 是 人 工 神经 网 络 中 最 难 的 部 分 。 通 常情 况 下 ， 由 上 MTP 获取 仿真 
数据 用 以 训练 神经 网 络 。 完 成 一 组 实例 必须 同时 确定 网 络 结构 。 该 结构 通过 输 
入 、 神 经 元 层 、 各 层 、 输 出 的 数目 来 描述 。 一 个 实例 ,假设 为 具有 12 个 输入 ， 


3. 层 结构 的 网 络 ， 将 需要 确定 4x1l2 +4x3+3x1l 或 63 个 权重 。 





显然 











有 很 多 超过 60 的 训练 实例 需要 求解 63 个 权重 。 此 外 ， 某 些 实例 不 用 于 训练 时 ， 
需要 进行 测试 。 训 练 过 程 中 软件 对 确定 训练 顺序 是 至 关 重 要 的 。 一 旦 求解 出 权 
重 ， 设 计 者 往往 被 问 到 ， 将 输入 组 合 传递 给 人 工 神 经 网 络 时 ， 它 将 如 何 运 行 。 回 
答 这 些 问 题 的 能 力 很 大 程度 上 取决 于 训练 顺序 的 广度 函数 。 
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人 工 神 经 网 络 在 继 电 保护 中 的 应 用 包括 高 阻抗 故障 检测 ( Eborn A, 
1990) ， 变 压 器 保护 (Perez 等 人 ，1994 ) ， 故 障 分 类 ( Palstein 和 Kulicke, 1995 
年 ) ， 故 障 方向 判别 ， 自 适应 重合 闸 (Aggarwal 4, 1994), ， 以 及 旋转 电机 保护 
(Chow 和 Yee，1991 4E) 。 
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现代 电力 系统 保护 是 通过 仅 对 电力 系统 故障 反应 灵敏 的 继电器 构成 的 复杂 系 
统 来 完成 的 。 

因为 继电器 动作 迅速 ， 安 装 在 适当 位 置 的 自动 录 波 器 在 系统 异常 时 可 以 用 于 
确定 保护 继电器 性 能 。 录 波 器 信息 用 来 检测 如 下 项 目 ，: 

1) 故障 的 出 现 ; 

2) 故障 的 严重 程度 和 持续 时 间 ，; 

3) 故障 特征 (A 相 接 地 故障 、AB 两 相 接地 故障 ， 等 ) ; 

4) 线路 故障 定位 ; 

5) 继电器 性 能 的 完整 性 ; 

6) 断路 器 在 电路 中 断 时 的 有 效 性 ; 

7) 重复 性 故障 的 发 生 ; 

8) 永久 性 故障 ; 

9) 去 游离 所 需 的 滞后 时 间 ; 

10) 设备 故障 ; 

11) 问题 的 原因 和 可 能 的 解决 方法 。 

分 析 录 波 图 的 另 一 个 重要 方面 是 收集 数据 进行 统计 分 析 ， 这 将 需要 重新 检查 
所 有 故障 波形 图 。 其 优点 是 能 够 发 现 早 期 间 题 ， 并 在 造成 多 个 中 断 或 设备 损坏 的 
严重 问题 之 前 进行 纠正 。 

如 图 6. 1 所 示 ， 分 析 录 波 器 录 波 应 考虑 故障 特征 。 变 电站 Y 由 两 条 线路 和 
一 台 变 不 器 构成 ， 高 压 侧 绕组 接地 。 录 波 需 信息 可 从 母线 电压 互感 器 、 线 路 1 上 
断路 器 A 的 线路 电流 以 及 变压器 中 性 点 电流 中 获得 。 线 路 1 上 发 生 A 相 接 地 故 
障 时 ， 录 波 器 显示 A 相 电 压 明 显 下 降 ， 并 伴随 着 线路 1 A 相 电 流 和 变压器 中 
性 点 电流 上 升 。A 相 断 路 需 在 3 个 周期 内 切除 故障 。 在 故障 期 间 ， 线 路 1 接收 到 
的 载波 是 “off”， 人 允许 两 端 (断路 器 A AB) 快速 跳闸。 没有 证 据 表 明 ， 交 流 或 
直流 电流 互感 器 人 饱和， 包括 任何 一 相 电 流 互感 器 或 变 扑 器 中 性 点 电流 互感 器 。 整 
个 故障 期 间 ， 线 路 2 所 接收 的 载波 信号 是 “on”,， 使 “X” 端 跳 阐 ， 以 闭锁 断路 
器 “D”。 这 表明 ， 线 路 2 的 载波 接地 继电器 正确 动作 。 由 于 预算 和 人 员 的 限制 ， 
通常 不 会 做 这 种 类 型 的 分 析 。 录 波 器 仍 广泛 地 用 于 分 析 已 知 故 障 实例 (断路 器 
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失灵 、 变 压 器 损坏 等 ) ， 同 时 录 波 器 分 析 也 可 以 用 来 作为 一 种 防止 设备 故障 的 维 
护 手 段 。 


X Y Z 
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关 关 É 


已 接收 的 载波 aT ge 45 线路 2 
图 6.1 录 波 器 的 录 波 分 析 
作为 一 种 维护 手段 ， 利 用 波 
形 图 可 以 直观 地 将 操作 分 为 正确 


(A 类) 和 疑似 (BA), WA 
6.2 所 示 。 第 一 个 故障 电流 波形 A 
(左上 图 ) ， 由 于 实质 上 是 正弦 曲 


线 且 在 3 个 周期 内 切除 ， 因 此 被 


归 为 A 类 。 根 据 断 路 器 特性 ， 可 it 
能 为 4 或 5 个 周期 的 故障 切除 时 a 

间 ， 但 仍 被 归 为 A 类 (4 或 5 周 

期 断路 器 等 ) 。 直 流 偏 移 波形 的 形 B 

el 由 于 它 显示 为 4 4- RUM E 


EE 击 穿 
可 疑 波形 (B) 如 图 6.2 的 右 图 6.2 利用 录 波 器 作为 维护 手段 
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上 角 所 示 。 右 上 角 的 电流 幅 值 需要 通过 故障 研究 来 确定 。 某 些 断 路 器 具有 临界 中 断 
能 力 ， 应 检测 近 距 离 故 障 时 所 产生 接近 或 超过 其 中 断 能 力 时 的 电流 。 右 下 角 的 波形 是 
断路 带 重 燃 的 示例 ， 它 要 求 对 断路 带 进 行 检查 ， 以 防止 断路 右 引 起 后 续 操作 的 失败 。 

关键 输电 线路 的 载波 性 能 是 很 重要 的 ， 因 为 它 将 影响 故障 的 快速 切除 、 快 速 
重合 阅 、 重 合 闸 后 快速 跳 闻 、 重 合 闻 后 断路 器 失灵 对 永久 性 故障 的 响应 延 时 以 及 
WT FEL, Kl 6. 3 中 所 示 两 个 波形 分 别 为 对 内 部 故障 和 外 部 故障 时 的 全 载波 响 
应 。 第 一 个 波形 为 3 个 周期 的 故障 以 及 相应 的 载波 响应 。 载 波 瞬 时 突变 ,快速 被 
切断 ， 使 断路 器 在 3 个 周期 内 跳 闻 。 重 合 闻 后 ,负荷 电 流 恢复 。 下 面 波形 显示 对 
于 相同 的 故障 ， 相 邻 线路 上 的 载波 响应 。 需 要 注意 的 是 ， 载 波 最 初 为 “of” 状 
态 ， 故 障 发 生 后 不 久 变 为 “on” 状 态 。 故 障 切 除 后 , “on” 状 态 保持 几 个 周期 ， 
在 重合 闸 沾 后 期 间 以 及 负荷 电流 恢复 后 ， 将 保持 “off” 状 态 。 这 两 类 波形 被 归 
为 “正确 ”， 不 需要 进一步 分 析 。 
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图 6.3 内 部 故障 和 外 部 故障 的 全 载波 响应 


对 内 部 故障 载波 响应 异常 的 实例 如 图 6. 4 所 示 。 需 要 注意 的 是 ， 载 波 响应 在 
故障 最 初 3 个 周期 是 正确 的 ， 但 是 在 重合 闸 沦 后 期 间 ， 载 波 返回 到 “on” 状态 ， 
并 在 重合 闹 后 将 保持 “on” 状 态 。 因 此 会 延 时 2 个 周期 跳 间 。 更 令 人 关注 的 是 ， 
对 于 断路 融 拒 动 ， 断 路 器 失灵 (保护 ) 切除 时 间 的 响应 延迟 。 断 路 器 失灵 ( 保 
护 ) 局 动 取决 于 继电器 启动 ， 在 本 例 中 ， 延 迟 2 个 周期 。 

如 果 不 检验 录 波 图 ， 将 无 法 检测 到 此 类 异常 的 载波 响应 。 同 理 ， 对 内 部 故障 
延 时 的 载波 响应 ， 将 会 导致 初始 故障 的 延 时 跳 闻 ， 如 图 6.5 所 示 。 然 而 ， 相 邻 线 
路 上 延 时 的 载波 响应 ， 使 情况 会 更 严重 ， 因 为 它 将 导致 两 条 甚至 多 条 线路 切断 ， 
如 图 6.6 所 示 。 图 6. 1 中 线路 1 故障 时 ， 所 有 区 外 线路 应 接收 到 载波 闭锁 信和 号， 
如 果 未 接收 到 相应 的 载波 闭锁 信号 ， 则 将 获得 足够 强 的 信号 以 跳闸 。 图 6. 6 所 示 
两 种 情况 ， 分 别 为 正常 的 闭锁 信号 (“A”) 和 异常 的 闭锁 信号 (“B”) 。 如 图 所 
示 ， 正 常 的 闭锁 信号 是 指 在 检测 到 故障 1 个 周期 内 闭锁 ( 变 为 “on”) ， 故 障 被 
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故障 3 周期 故障 5 周期 


载波 “打开 ” 


载波 “关闭 ” 载波 “关闭 ” 








内 部 故障 
图 6.4 ”内 部 故障 的 异常 载波 响应 的 实例 


切除 后 几 个 周期 不 闭锁 ( 变 为 “off”)。 图 6.6 中 最 下 面 所 示 波 形 为 异常 闭锁 信 





号 ， 它 由 “off” 到 “on” 状 态 约 迟 1.5 个 周期 。 跳 曾 元 件 和 闭锁 元 件 的 区 别 是 
跳闸 信号 先 发 ， 断 路 器 “A” 在 3 个 周期 内 切除 故障 后 ， 断 路 器 “D” 在 1.5 个 
周期 内 跳闸 ， 这 将 导致 变电站 了 完全 中 断 。 

故障 


O 


F 
B ES ES 
开 / 关 慢 1.5 周 期 负载 恢复 后 载波 “ 开 ” 
内 部 故障 
图 6.5 内 部 故障 的 载波 响应 延 时 ， 导 致 初始 故障 延 时 跳闸 
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图 6.6 相 邻 线路 上 载波 响应 延 时 的 影响 更 严重 ， 因 为 它 将 会 导致 两 条 或 者 更 多 线路 切断 
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阻抗 继电器 将 受到 母线 或 线路 电势 的 抑制 ， 这 两 个 电势 在 故障 切除 后 将 存在 
差异 。 如 图 6.7 所 示 ， 断 路 器 “A” 和 “B” 汤 开 目 线路 断 电 后 ， 母 线 电 势 将 恢 
复 到 全 电压 值 ， 从 而 抑制 连接 到 母线 上 的 所 有 阻抗 继电器 。 线 路 电压 在 线路 断 电 
后 将 降 为 零 。 通 常情 况 下 ， 这 并 不 是 问题 ， 因 为 继电器 是 以 能 够 适应 这 种 情况 来 
设计 的 。 然 而 ， 存 在 这 样 的 情况 ， 即 线路 电势 抑制 电压 会 造成 断路 器 重合 闸 后 继 
电器 跳 间 。 当 并 联 电抗 器 连接 到 线路 上 时 ， 通 常会 出 现 这 种 情况 。 断 路 器 “A” 
和 “B” 晰 开 后 ， 线 路 侧 电容 式 高 压 装 置 终端 会 出 现 振 荡 电 压 ， 如 图 6. 8 所 示 波 
形 。 需 要 注意 ， 此 时 电压 波形 不 再 是 60Hz 的 波形 ， 根 据 补 偿 度 ， 电 压 频 率 通常 
会 低 于 60Hz。 高 电压 情况 下 ， 由 于 线路 上 有 较 大 的 电容 充电 ， 因 此 振荡 电压 更 
明显 。 两 个 外 部 电压 在 平行 线路 之 间 传 递 能 量 ， 导 致 互 为 镜像 振荡 。 输 电线 中 间 
相 电压 通常 是 不 断 训 减 的 。 这 些 振荡 可 以 持续 到 400 个 周期 或 更 长 时 间 。 这 种 异 
常 电压 在 重合 闸 瞬 间 施 加 到 继电器 上 ， 由 于 电压 抑制 电路 和 过 电流 监测 元 件 之 间 
缺乏 协调 配合 ， 从 而 导致 断路 器 (例如 “A”) 跳 闻 。 另 一 个 更 普遍 的 问题 是 线 
路 上 出 现 振荡 电压 期 间 ， 出 现 多 次 绝缘 子 击 穿 ， 它 将 阻止 电离 气体 在 重合 闸 期 间 
充分 消散 。 因 此 ， 当 断路 器 “A” 和 /或 “B” 重 合 闸 时 ， 故 障 将 会 再 次 出 现 ， 
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图 6.7 故障 切除 后 ， 母 线 或 线路 电势 表现 不 同 
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这 种 现象 在 录 波 图 中 可 以 很 容易 地 看 到 。 对 此 ， 通 常 采 取 的 措施 是 搜索 不 良 绝缘 
子 或 延长 重合 闸 周 期 。 
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图 6.8 断路 器 “A” 和 “B” 上 断 开 后 波形 示例 














滞后 时 间 的 长 短 对 于 自动 重合 闸 成 功 是 很 重要 的 。 例 如 ，161kV 线路 研究 表 
明 ， 潍 后 时 间 要 求 去 游离 达到 90% 重合 闸 成 功率 。 一 般 来 说 ， 一 条 正常 线路 
(清洁 的 绝缘 体 ) 要 求 至 少 有 13 个 周期 的 滞后 时 间 。 对 比 于 10 个 周期 滞后 时 
间 ， 重 合 闸 成 功率 将 下 降 到 5096 左右 。 录 波 图 有 助 于 确定 滞后 时 间 和 重合 闸 失 
败 的 原因 。 值 得 注意 的 是 ， 滞 后 时 间 是 线路 两 端 断路 器 特性 的 函数 。 图 6. 9 所 示 
为 正常 断路 器 动作 特性 (顶部 波形 )。 图 中 ， 断 路 器 在 3 个 周期 内 跳闸 ， 并 且 在 
13 个 周期 内 重合 闸 成 功 。 顶 部 波形 显示 ， 动 作 迟 缓 的 断路 器 “A” 在 6 个 周期 
PERI, ETUR ES RIP S] 10 个 周期 ， 导 致 重合 闸 失 败 ， 注 意 : 录 波 图 很 
容易 显示 这 个 问题 。 分 析 指 出 ， 继 电器 或 断路 器 故障 可 能 与 断路 器 “A” 相关 。 

图 6. 10 所 示 为 电流 互感 器 (CT) 饱和 。 该 现象 在 电路 中 普遍 存在 ， 并 能 够 
导致 差 动 电路 和 极 化 电路 出 现 故 障 。 顶 部 波形 是 未 饱和 的 直流 偏 移 波 形 ， 即 二 次 
波形 与 一 次 波形 重合 。 与 底部 直流 偏 移 波形 相 比 较 ， 后 者 清楚 地 显示 CT 饱和 。 
如 果 变 压 器 两 侧 连接 两 组 电流 互感 器 ， 高 压 侧 电流 互感 器 未 他 和 ( 顶部 波形 ) 、 
而 低压 侧 电流 互感 器 饱和 (底部 波形 ) ， 差 动 电流 流 过 继电器 动作 线圈 ， 将 会 导 
致 未 发 生 故 障 的 变压器 断 电 。 解 决 这 一 问题 的 方法 是 采用 一 个 更 高 (等 级 ) 的 
“C” 类 电流 互感 器 来 替代 低压 侧 有 问题 的 电流 互感 器 ， 以 降低 继电器 灵敏 度 和 
减 小 故障 电流 幅 值 。 极 化 电路 同样 也 受 电流 互感 器 饱和 的 不 利 影响 。 将 残余 电路 
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与 中 性 点 极 化 电路 相 比 较 ,， 来 获得 方向 特征 与 极 化 电流 显著 变化 ， 将 会 引起 误 
跳闸 。 
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图 6.9 描述 正常 断路 融 动 作 特 性 (顶部 波形 ) 


-4— — — 基 波 和 二 次 谐 波 电流 


直流 偏 移 未 饱和 
基 波 电流 
二 次 谐 波 电流 


直流 偏 移 饱 和 


图 6.10 描述 电流 互感 器 (CT) 饱和 
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如 果 载 波 由 一 端 传输 到 另 一 端 ， 而 没有 快速 响应 来 为 跳闸 元 件 提 供 期 望 的 团 
锁 功 能 ， 电 流 倒 向 可 能 会 导致 两 条 线路 误 跳 闻 。 图 6. 11 ~ 图 6. 14 演示 了 每 步 过 
程 。 假 设 线路 1 的 断路 器 “B” 端 发 生 故 障 (ULÉ 6. 11) 。 如 图 所 示 ， 此 时 将 有 
2000A 的 接地 故障 电流 由 线路 “X” 端 流向 “Y” 端 ， 由 于 故障 电流 通过 断路 器 
“A” 和 “B” 流 向 故障 点 ， 因 此 两 个 断路 器 均 不 会 收 到 启动 跳闸 信号 (载波 
“off”) 。 然 而 ， 假 设 两 个 断路 器 不 同时 断 开 (断路 器 “B” 在 3 个 周期 内 断 开 ， 
斯 路 器 “A” 在 4 个 周期 断 开 ) 。 首 要 关注 的 是 线路 2 继电器 的 响应 。 在 最 初 故 
障 时 ， 断 路 器 “A” 和 “B” 均 闭合 ， 闭 锁 载波 信号 必须 由 断路 器 “D” 传 送 到 
汤 路 器 “C”， 以 阻止 断路 器 “C” 跳 曾 。 图 6. 14 底部 录 波 图 所 示 为 3 个 周期 正 
确 的 “on” 载 波 信号 。 然 而， 当 断 路 器 “B” 在 3 个 周期 跳闸 后 ， 线 路 2 的 故障 
电流 增加 至 4000A， 更 重要 的 是 此 时 电流 方向 发 生 改 变 ， 由 “Y” 端 流向 “X” 
端 。 瞬 时 反 向 电流 要 求 由 断路 器 “C” 的 方向 继电器 获取 启动 载波 闭锁 信号 传送 
给 断路 器 “D”。 如 果 其 自身 载波 信号 不 能 立即 出 现 以 阻止 跳闸 ， 可 能 导致 断路 
器 “C” 跳 闸 ， 如 图 6.13 所 示 。 录 波 图 录 波 如 图 6. 14 tas, WER TERA “D” 
由 断路 器 “C” 接收 载波 闭锁 信号 之 前 ， 断 路 器 “D” 方 向 元 件 动作 ， 则 此 跳闸 
将 是 误 动 作 。 最 终结 果 是 相同 的 (线路 1 故障 ， 使 线路 2 跳闸 ) 
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图 6.11 线路 1 的 断路 器 “B” 端 故 障 (图 6.11 ~ BI 6. 14 演示 了 每 步 过 程 ) 


断路 器 击 穿 会 导致 断路 器 严重 故障 。 如 果 录 波 图 在 灭 弧 室 连续 击 穿 导致 断路 
器 损坏 之 前 能 够 检测 出 灭 弧 室 第 一 次 击 穿 ， 则 可 以 利用 录 波 图 来 防止 断路 器 故 
障 ， 如 图 6. 15 所 示 。 上 面 的 波形 击 穿 序列 显示 ，1/2 周期 灭 弧 室 成 功 灭 弧 。 下 
面 的 波形 所 示 为 灭 弧 室 周围 发 生 的 击 穿 。 击 穿 无 法 灭 孤 并 持续 至 油 严 重 碳化 ， 随 
后 就 会 在 母线 断路 器 端 和 断路 器 箱 体 (地 ) 间 出 现 故 障 。 如 图 6. 15 Brzs, KIR 
室 旁 路 故障 持续 了 18 个 周期 。 在 闪 络 到 断路 器 箱 体 前 电弧 持续 时 间 的 长 短 取决 
于 碳化 率 ， 因 此 结果 是 一 样 的 ， 对 母线 故障 有 极其 严重 的 影响 。 示 例 中 ， 母 线 故 
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障 导致 了 8 个 发 电机 、13 条 161kV 线路 和 3 条 500kV 线路 退出 运行 。 造 成 巨大 
损失 的 原因 是 ， 燃 油 飘 到 相 邻 母线 钢 构 上 引起 更 多 母线 和 线路 故障 ， 使 变电站 中 
所 有 相连 接 的 设备 断 电 。 击 穿 (ER) 现象 是 由 雷电 连续 击 穿 初期 故障 (绝缘 
子 ) 造成 的 。 在 上 面 所 给 的 例子 中 ， 避 雷 器 安装 在 断路 器 的 进 线 侧 ， 并 且 在 严 
重 的 初期 故障 后 不 会 再 发 生 击 穿 和 断路 器 故障 。 
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图 6.15 灭 弧 室 的 第 一 次 击 穿 


微机 保护 中 录 波 顺 能 够 用 于 分 析 系 统 问题 ， 图 6. 16 中 提 及 了 微机 差 动 继 电 
顺 装 置 为 大 型 电机 通电 失败 的 问题 。 变 压 品 两 侧 的 电流 互感 顺 采 用 站 /站 联结 ， 
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图 6.16 描述 了 微机 差 动 继电器 装置 对 大 型 电机 通电 失败 
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低压 侧 电 流 互 感 器 采用 入 形 联 结 。30? 转 换 可 在 继电器 中 进行 修正 ， 并 且 在 微机 
保护 中 由 录 波 器 可 以 精确 显示 出 来 ， 但 是 A 形 联结 的 电流 互感 器 在 通电 电路 中 产 
生 的 电流 将 会 导致 误 动 作 。 注 意 ， 当 低压 侧 电流 互感 器 采用 和 A 形 联结 时 ， 高 压 和 
低压 侧 电流 W1 和 W2 将 同 相 位 (错误 )。 录 波 融 的 输出 明确 指出 了 该 问题 。 修 
正 后 的 接线 以 及 正确 的 波形 如 图 6. 17 所 示 (W1 和 W2 相位 相差 180。) 。 
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图 6.17 修正 连接 
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大 停电 事故 比较 罕见 ， 一 且 发 生 将 会 对 社会 造成 极 大 影响 。 电 力 系 统 有 时 会 
受到 来 自 狂风 或 冰 风 暴 等 极端 天 气 的 大 初始 扰动 。 此 外 ， 即 使 电力 系统 发 生 微小 
的 初始 扰动 ， 也 能 够 级 联 成 复杂 的 连锁 故障 ， 从 而 导致 大 范围 停电 。1996 年 8 
月 10 日 ,美国 西北 部 发 生 大 停电 ,通过 级 联 传播 造成 大 约 750 万 个 用 户 停电 
( Kosterevet al, 1999) , 2003 年 8 月 14 日 ， 俄 交 俄 州 发 生 大 停电 ， 造 成 美国 东北 
部 和 加 拿 大 大 约 5000 万 个 用 户 停 电 (U.S - Canada Power System Outage Task 
Force, 2004) 。 尽 管 这 样 的 极端 事件 很 少 发 生 ， 但 一 旦 发 生 ， 直 接 损失 预计 可 达 
数 十 亿美 元 ， 并 扰乱 商业 和 重要 基础 设施 。 大 停电 事故 同时 也 会 对 电力 系统 调控 
方式 和 电力 行业 声誉 有 极 大 的 影响 。 

大 停电 对 于 社会 产生 的 直接 损失 是 巨大 的 ， 对 于 社会 和 工业 产生 的 间接 损失 
来 说 同样 也 很 严重 。 大 停电 后 ， 恢 复 供电 可 能 需要 很 长 的 时 间 ， 从 而 进一步 使 其 
影响 复杂 化 和 扩大 ， 可 能 会 导致 继续 停电 ; 也 可 能 会 影响 其 他 基础 设施 ， 如 通 
信 、 运 输 、 供 水 系统 。 例 如 ， 手 机 信号 塔 备 用 电源 一 般 只 能 持续 几 个 小 时 ， 而 大 
范围 的 加 油 站 加 油泵 可 能 无 法 使 用 。 总 之 ， 延 长 停电 时 间 会 产生 很 多 不 良 作用 ， 
包括 对 其 他 重要 基础 设施 的 影响 ， 这 些 影响 在 发 生 小 规模 停电 时 不 会 发 生 或 很 容 
易 减 轻 。 另 外 ， 某 些 停 电 会 造成 社会 混乱 ， 例 如 抢 动 ， 当 发 生 这 些 社会 影响 时 会 
使 经 济 损失 大 幅度 增加 。 除 了 经 济 影响 ， 还 可 能 会 使 人 们 生活 困难 甚至 造成 人 员 
伤 疡 ， 因 此 必须 加 强 工程 师 的 工作 责任 感 ， 以 避免 大 停电 事故 的 发 生 。 

级 联 故障 是 连续 削弱 电力 系统 的 相关 事件 序列 。 由 于 之 前 的 事件 ， 连 续 削 弱 
意味 着 更 容易 发 生 之 后 的 事件 。 因 此 ， 如 果 级 联 事件 期 间 ， 负 和 荷 已 经 被 切断 造成 
中 等 规模 停电 ， 那 么 ， 级 联 进一步 推进 且 引 起 大 停电 的 可 能 性 将 提高 。 导 致 大 停 
电 事故 的 级 联 属性 ， 虽 然 罕见 ， 但 具有 发 生 的 显著 性 概率 。 大 停电 事故 统计 具有 
相应 的 “ 重 尾 ” 分 布 ， 表 明 所 有 不 同 规模 的 停电 ,包括 极端 停电 都 可 能 发 生 。 
大 事件 的 重 尾 统计 表明 ， 它 是 由 大 量 独立 的 小 事件 引起 的 。 这 些 大 事件 的 发 生 概 
率 极 小 ， 以 至 于 它们 发 生 的 可 能 性 可 以 忽略 不 计 (大 事件 概率 是 许多 独立 小 事 
件 小 概率 的 乘积 ) 。 
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例如 ， 图 7.1 显示 了 北美 电力 可 
靠 性 协会 统计 的 由 1984 年 到 1998 年 
北美 主要 输电 停电 数据 (Carreras et 
al, 2004; hines et al, 2009), 图 7.1 
在 对 数 坐 标 上 绘制 了 发 生 停 电 事故 时 
的 停电 经 验 概率 分 布 。 随 着 停电 情况 
的 增加 ， 这 种 大 规模 停电 不 太 可 能 发 
生 。 概 率 降 低 的 同时 停电 规模 增加 ， 
大 约 在 指数 -1 NEU E 
系 。 指 数 - 1 的 索 律 关系 在 对 数 图 上 eevee 
表现 为 斜率 为 -1 RER, ERI S wo. 北美 停电 事故 概率 分 布 
电 规 模 加 倍 只 具有 一 半 的 概率 。 实 际 
电力 系统 中 ， 老 律 区 域 在 一 定 程 度 上 是 有 限 的 ， 因 为 可 能 发 生 的 大 停电 事故 ， 将 
切断 所 有 联络 线 。 一 些 国 家 也 利用 类 似 方式 研究 了 停电 规模 统计 (Dobson et al, 
2007) 。 

停电 风险 可 以 定义 为 停电 概率 和 停电 损失 的 乘积 。 进 行 一 个 简单 的 假设 ， 虽 
然 大 停电 产生 的 损失 (尤其 是 间接 损失 ) 增加 速度 比 线性 变化 速度 更 快 ( New- 
man et al，2011 ) ， 但 是 停电 损失 大 致 与 停电 规模 成 正比 。 就 寡 律 关系 来 说 ， 随 
着 损失 的 增加 ， 大 停电 会 以 同样 的 速率 减少 ,那么 ， 大 停电 的 风险 相当 于 甚至 超 
过 了 小 规模 停电 的 风险 (Newman et al，2011)。 因 此 ,停电 规模 分 布 中 的 窜 律 
区 域 严重 影响 大 停电 的 风险 。 标 准 的 概率 技术 假设 事件 之 间 是 独立 的 ， 表明 停 电 
规模 分 布 呈 指 数 分 布 ， 它 并 不 适用 于 具有 有 需 律 关 系 的 系统 风险 分 析 。 

输电 网 不 是 停 清 不 变 的 ， 它 们 正在 逐渐 不 断 地 改进 和 升级 硬件 、 软 件 、 操 作 
程序 ， 以 响应 对 方 需求 可 靠 、 经 济 地 传输 功率 。 尤 其 是 电力 系统 的 可 靠 性 在 慢 慢 
提高 ， 随 着 它 逐 步 发 展 成 复杂 系统 ， 针 对 其 任何 的 变化 应 进行 相应 的 自我 调节 : 
如 果 电 力 系统 运行 裕 度 大 ， 则 停电 概率 降低 ， 其 经 济 效益 主要 从 输电 系统 投资 中 
获得 ， 但 同时 电力 系统 裕 度 和 可 靠 性 会 逐渐 降低 ; 另 一 方面 ， 如 果 电 力 系统 运行 
裕 度 小 ， 会 增加 停电 概率 ， 当 发 生 停电 时 ， 将 进行 相应 升级 ， 电 力 系 统 裕 度 和 可 
靠 性 也 会 逐渐 提高 。 即 ， 除 可 靠 性 低 会 造成 停电 外 ,停电 也 会 影响 可 靠 性 。 注 
Ex. 工程 师 们 及 其 应 对 停电 的 方法 是 社会 经 济 过 程 的 重要 组 成 部 分 。 这 表明 ， 这 
些 过 程 往往 通过 对 重 尾 分 布 的 停电 统计 形成 电力 系统 可 靠 性 。 

我 们 现在 考虑 提出 停电 风险 管理 问题 的 影响 。 停 电 统计 中 的 重 尾 分 布 表明 ， 
大 停电 间或 也 会 发 生 ， 因 此 应 该 旦 必须 降低 停电 风险 ,但 它 不 可 能 (经济 上 或 
其 他 方面 ) 消除 大 停电 。 特 别 是 ， 大 停电 未 必 被 视 为 “完美 风暴 ”。 尽 管 大 停电 
风险 评估 面临 重大 挑战 ， 但 通常 来 说 ， 避 人 免 停电 问题 应 该 是 同时 控制 各 种 规模 停 
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电 的 频率 而 不 是 简单 地 避免 停电 。 因 为 降低 小 规模 停电 的 频率 出 发 点 是 好 的 ， 但 
至 少 从 长 远 来 看 ， 会 增加 大 停电 的 频率 ， 同 时 也 应 注意 减少 各 种 规模 的 停电 风险 
(Newman et al，2011) 。 有 一 种 可 能 的 情况 是 ， 减 少 小 规模 停电 最 终 会 使 电力 系 
统 运行 更 接近 于 极限 以 获得 实际 的 经 济 效益 ， 但 这 样 会 增加 大 停电 的 风险 ( Kir- 
schen and Strbac, 2004; Newman et al, 2011), 

这 表明 ， 特 别 是 当 开 发 更 好 的 级 联 故障 风险 评估 方法 时 ， 需 要 评估 升级 电网 
硬件 、 软 件 或 程序 对 可 靠 性 的 广泛 影响 ， 包 括 小 规模 和 大 规模 停电 。 例 如 ， 大 多 
数 停电 情况 下 ， 保 护 系统 会 发 挥 重 要 作用 (注意 ,在 此 并 不 是 说 保护 系统 是 造 
成 停电 的 首要 原因 ， 因 为 停电 通常 涉及 多 个 系统 。 简 单 地 说 ， 停 电 涉及 的 系统 通 
篆 包 括 某 种 形式 的 保护 误 操 作 或 非 预 期 运行 ) 。 当 前 ， 工 程 面 临 的 挑战 是 设计 保 
护 系统 以 实现 保护 设备 和 避免 简单 系统 发 生 小 规模 停电 的 目的 。 在 未 来 ， 我 们 和希 
望 开 发 出 对 各 种 规模 停电 均 具有 和 较 强 稳 定性 且 适 应 性 的 方法 。 
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本 童 将 给 出 电力 系统 稳定 问题 的 一 般 描述 ， 包 括 基 本 概念 、 分 类 和 相关 术语 
定义 ; 回顾 电力 系统 发 展 过 程 中 的 不 同形 式 的 稳定 问题 ， 以 及 分 析 与 控制 稳定 问 
题 的 方法 ; 探讨 电力 系统 稳定 性 对 其 设计 运行 的 要 求 。 


8.1 基本 概念 


电力 系统 稳定 性 指 在 给 定 初始 运行 状态 下 ， 电 力 系统 受到 物理 扰动 后 ， 恢 复 
平衡 运行 状态 ， 大 多 数 变量 不 越 限 ， 从 而 保持 系统 完整 的 能 力 。 除 了 为 隔离 故障 
元 件 或 维持 电网 其 他 部 分 连续 运行 主动 断 开 的 发 电机 与 负荷 ， 整 个 电力 系统 保持 
联系 ,发 电机 与 负荷 并 网 ， 则 认为 维持 了 电力 系统 完整 性 。 稳 定 是 反作用 力 一 种 
平衡 态 。 当 扰动 使 得 一 组 反作用 力 持续 处 于 不 平衡 态 ， 就 会 导致 失 稳 。 

电力 系统 是 一 个 高 度 非 线性 系统 ， 运 行 于 持续 变化 环境 ， 其 负荷 、 发 电机 出 
力 、 拓 扑 结构 及 关键 运行 参数 持续 发 生变 化 。 当 遭受 暂 态 扰 动 时 ， 系 统 稳定 与 否 
不 仅 取决 于 扰动 性 质 ， 还 取决 于 初始 运行 状态 。 扰 动 规模 大 小 不 同 。 小 扰动 以 负 
荷 变化 形式 持续 存在 ， 系 统 作出 调节 以 适应 这 些 变化 ， 维 持 理想 运行 状态 并 满足 
负荷 需求 。 系 统 也 要 能 经 受 许多 严重 大 扰动 ， 如 笨 电 线路 短路 或 大 型 发 电机 跳闸 。 

和 暂 态 扰动 发 生 后 ， 若 系统 保持 稳定 ， 则 会 到 达 一 个 新 的 平衡 态 ， 且 几乎 保持 
完好 无 损 。 自 动 控制 和 可 能 的 人 为 操作 ， 将 系统 最 终 恢 复 至 正常 状态 。 另 一 方 
面 ， 知 系统 失 稳 ， 则 会 导致 失控 ， 例 如 发 电机 间 功 角 差 持续 增 大 ， 或 者 母线 电压 
持续 降低 。 取 决 于 网 络 状态 ， 电 力 系统 局 部 不 稳定 可 能 导致 连锁 故障 ， 以 及 大 部 
分 电力 系统 停 运 。 
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电力 系统 对 扰动 的 响应 可 能 涉及 许多 设备 。 例 如 ， 关 键 元 件 故 障 由 继 电 保护 
隔离 ， 会 导致 潮流 、 母 线 电压 及 发 电机 转速 变化 ; 电压 变化 会 引起 发 电机 与 输电 
网 的 调 奈 融 动作 ; 发 电机 转速 变化 会 引起 原 动 机 调 速 器 动作 ; ALIE Ha RE PE 
异 ， 电 压 与 频率 变化 会 对 其 造成 不 同 程度 的 影响 。 各 设备 保护 装置 会 进一步 响应 
系统 变量 的 变化 ， 从 而 影响 电力 系统 性 能 。 因 此 现代 电力 系统 是 一 个 高 阶 多 变量 
过 程 ， 其 动态 特性 受 具 有 不 同 响应 速度 与 特性 的 设备 的 影响 。 因 此 ， 取 决 于 系统 
拓扑 、 运 行 模式 与 扰动 形式 ， 电 力 系 统 失 稳 可 能 以 多 种 不 同 的 形式 发 生 。 

传统 意义 的 稳定 性 ， 是 维持 同步 运行 。 因 为 电力 系统 主要 依靠 同步 电机 发 
电 ， 系 统 正常 运行 的 一 个 必要 条 件 ， 是 所 有 同步 发 电机 保持 同步 。 这 种 稳定 性 主 
要 受 发 电机 功 角 动态 特性 与 有 功 - 功 角 关系 的 影响 。 

即使 未 失 步 ， 失 稳 现 象 仍 可 能 发 生 。 例 如 发 电机 向 感应 电机 供电 的 系统 ， 在 
负荷 电压 跌落 的 情况 下 也 会 失 稳 。 此 时 问题 在 于 电压 稳定 及 控制 ， 而 非 保 持 同 
步 。 此 类 和 失 稳 同样 会 出 现在 大 型 电力 系统 的 大 面积 负荷 中 。 

若 一 个 区 域内 电源 与 负荷 严重 不 匹配 ， 发 电机 与 原 动 机 控制 、 系 统 控制 与 特 
殊 保 护 ， 将 非常 重要 。 如 果 协 调 不 当 ， 可 能 发 生 系统 频率 失 稳 ， 发 电机 与 (X) 
负荷 可 能 最 终 断 开 ， 导 致 系统 大 面积 停电 。 这 是 发 电机 保持 同步 〈 直 至 被 低频 
保护 断 开 ) ， 但 系统 失去 稳定 的 另 一 个 案例 。 

鉴于 稳定 性 问题 的 高 维 与 复杂 性 ， 有 必要 做 出 一 些 简化 假设 ， 并 采用 适当 精 
度 的 系统 模型 去 分 析 特 定 类 型 问题 。 








8.2 电力 系统 稳定 性 分 类 


8.2.1 分 类 需求 


电力 系统 稳定 性 是 单个 问题 ， 但 不 能 将 其 独立 分 析 。 电 力 系统 不 稳定 具有 多 
种 形式 ， 且 受众 多 因素 影响 。 对 稳定 性 进行 合理 分 类 ， 极 大 地 简化 了 稳定 分 析 ， 
包括 辨识 导致 失 稳 的 关键 要 素 、 制 定 提高 稳定 运行 的 方案 等 。 基 于 下 述 考 虑 ， 对 
电力 系统 稳定 性 分 类 (Kundur, 1994; Kundur and Morrison, 1997) : 

1) 导致 失 稳 的 主要 系统 参数 的 物理 特性 。 

2) 根据 扰动 规模 大 小 ， 确 定 稳定 计算 与 判断 预测 的 方法 。 

3) 判断 稳定 性 必须 考虑 的 设备 、 过 程 与 时 间 尺 度 。 

图 8.1 给 出 了 电力 系统 稳定 性 的 分 类 。 以 下 对 不 同 稳定 现象 给 出 描述 。 


8.2.2 功 角 稳定 性 
功 角 稳定 指 电力 系统 中 互联 同步 发 电机 在 正常 运行 时 与 扰动 后 维持 同步 运行 
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图 8.1 电力 系统 稳定 性 的 分 类 


的 能 力 ， 它 取决 于 各 同步 发 电机 维持 (WKE) 电磁 转 和 矩 与 机 械 转 矩 平衡 的 能 
功 角 失 稳 的 可 能 形式 ， 是 部 分 发 电机 功 角 增 加 ， 与 其 他 发 电机 失去 同步 。 
功 角 稳定 问题 研究 电力 系统 固有 的 机 电 振 荡 。 一 个 基本 影响 因素 是 同步 发 电 
机 有 功 出 力 随 其 功 角 变化 的 方式 。 互 联 同 步 机 组 维持 相互 间 同 步 的 机 制 ， 是 通过 
恢复 力 实现 的 。 当 存在 作用 力 ， 使 得 一 人 台 或 多 台 机 组 相对 其 他 机 组 趋 于 加 速 
(或 减速 ) 时 ,恢复 力 便 会 起 作用 。 稳 态 运 行 下 ， 每 台 同 步 发 电机 输入 机 械 转 矩 
与 输出 电磁 转 矩 平衡 ， 转 速 保 持 恒 定 。 系 统 受 到 扰动 后 ,平衡 遭 到 破坏 。 依 据 转 
子 运动 方程 ， 发 电机 转子 加 速 〈 或 减速 ) 。 如 果 一 台 发 电机 短 时 间 内 较 另 一 台 旋 
转 更 快 ， 相 对 于 其 他 较 慢 机 组 的 转角 位 置 就 快 增加 。 由 此 产生 功 角 差 ， 依 据 有 
功 - 功 角 关 系 ， 将 慢 速 机 组 的 部 分 负 丛 转移 至 快速 机 组 ， 从 而 减少 转速 差 与 功 角 
差 。 如 前 所 述 ， 有 功 - 功 角 关系 高 度 非 线性 化 。 超 出 一 定 范围 后 ， 功 角 差 的 增加 
将 引起 传输 功率 的 降低 ， 使 得 功 角 差 进一步 增加 ， 导 致 失 稳 。 在 任意 给 定 情形 
下 ， 系 统 稳定 性 取决 于 转子 位 置 偏差 能 否 引 起 足够 大 的 恢复 转 矩 。 

需要 指出 的 是 ， 失 步 可 能 发 生 在 单 台 发 电机 与 其 他 机 组 间 ， 也 可 能 发 生 在 多 
组 机 群 间 。 在 后 者 情况 下 ， 各 机 群 间 解 列 后 ， 机 群 内 部 维持 同步 。 

扰动 后 同步 发 电机 电磁 转 矩 变化 ， 可 分 为 两 个 分 量 : 

1) 同步 转 矩 分 量 ， 该 分 量 与 功 角 扰动 保持 同 相 位 。 

2) 阻尼 转 矩 分 量 ， 该 分 量 与 转速 偏差 保持 同 相 位 。 

系统 稳定 性 依赖 于 每 台 同 步 发 电机 的 两 个 转 矩 分 量 。 缺 乏 足 够 大 的 同步 转 
和 矩 ， 会 导致 非 周期 或 非 振荡 失 稳 ， 而 阻尼 转 矩 不 足 会 导致 振 沪 失 稳 。 

为 了 便于 分 析 、 深 刻 理解 稳定 内 涵 ， 从 以 下 两 个 子 分 类 来 描述 功 角 稳 定性 : 

1) 小 扰动 (或 小 信号 ) 功 角 稳定 性 : 与 电力 系统 在 小 扰动 下 维持 同步 的 能 
力 相 关 。 认 为 扰动 足够 小 ， 从 而 允许 将 系统 方程 线性 化 。 此 类 小 扰动 在 正常 系统 
运行 中 会 持续 不 断 发 生 ， 如 负荷 微小 变化 。 
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D 小 扰动 稳定 性 取决 于 系统 初始 运行 状态 ， 可 能 产生 的 失 稳 形式 有 两 种 : 
由 于 缺乏 同步 转 矩 ， 功 角 非 振荡 或 非 周 期 增长 ， 或 者 缺乏 阻尼 转 和 矩 ， 转 子 振荡 幅 
值 增 大 。 

D 在 实际 电力 系统 中 ， 小 扰动 稳定 性 主要 与 振荡 阻尼 不 足 相 关 。 小 扰动 稳 
定 研究 的 时 间 框 架 大 约 是 扰动 后 10 ~20s 内 。 考 虑 下 述 振荡 的 稳定 性 : 

i. 本 地 模式 或 机 网 模式 ， 与 某 发 电厂 的 发 电机 相对 电力 系统 其 余部 分 的 摇摆 
相关 。 此 处 采用 术语 “本 地 ”是 因为 振荡 局 限于 某 发 电厂 或 电力 系统 的 很 小 部 分 。 

ii. 区域 间 模 式 ， 涉 及 局 部 电力 系统 中 大 量 机 组 对 其 他 部 分 机 组 的 摇摆 相 
关 。 该 模式 主要 由 两 组 或 多 组 弱 联络 线 互联 的 的 强 耦 合 机 组 引起 。 

ii. 控制 模式 ， 与 发 电机 及 其 他 控制 相关 。 励 磁 系 统 、 调 速 器 、 高 压 直 流 输 
HL (HVDC) 变 流 器 、 以 及 静态 无 功 补偿 器 (SVC) 参数 设置 不 当 ， 是 此 类 失 稳 
模式 的 常见 起 因 。 

iv. 扭 振 模式 ,与 汽 轮 发 电机 传动 轴 系 统 各 旋转 质量 块 有 关 。 扭 振 模式 失 稳 
可 能 由 励磁 控制 、 调 速 器 、HVDC 控制 及 串联 电容 补偿 线路 相互 作用 引起 。 

2) 大 扰动 功 角 稳定 性 ， 常 被 称 作 暂 态 稳定 性 ， 与 电力 系统 遭受 剧烈 暂 态 扰 
动 后 维持 同步 的 能 力 有 关 。 由 此 产生 的 系统 响应 ， 涉 及 发 电机 转子 角度 的 大 幅 偏 
移 ， 受 非 线 性 有 功 - 功 角 关 系 影 响 。 

暂 态 稳定 性 取决 于 系统 初始 运行 状态 及 扰动 严重 程度 。 通 常 而 言 ， 扰 动 会 改 
变 系 统 ， 使 得 扰动 前 后 稳 态 运行 方式 不 同 。 暂 态 失 稳 形式 为 同步 转 矩 不 足 导 致 的 
非 周期 性 偏 移 ， 通 常 称 之 为 第 一 摆 稳 定性 。 在 大 型 电力 系统 中 ， 暂 态 失 稳 并 不 全 
为 单个 模式 下 的 第 一 摆 失 稳 ， 也 可 能 由 多 种 模式 受 加 导致 偏 移 量 峰值 增加 ， 从 而 
使 得 功 角 偏 移 超过 第 一 摆 稳 定性 约束 。 

暂 态 稳定 研究 的 时 间 框 架 通常 是 扰动 后 3 ~5s。 在 存在 显著 摇摆 的 超大 型 电 
力 系统 中 ， 时 间 框 架 可 延至 10s。 如 图 8. 1 所 示 ， 小 扰动 稳定 性 与 暂 态 稳定 性 ， 
被 归 类 为 短期 现象 。 


8.2.3 电压 稳定 性 


电压 稳定 与 电力 系统 在 正常 工作 状态 和 遭受 扰动 后 维持 所 有 母线 电压 稳定 的 
外 力 有 关 。 可 能 的 失 稳 形 式 ， 包 括 部 分 母线 电压 持续 跌落 或 增长 。 电 压 失 稳 的 可 
后 果 ， 包 括 电压 过 低 失 去 负荷 ， 或 电力 系统 整体 性 遭 到 破坏 。 

母线 电压 的 持续 跌落 ， 也 可 能 与 功 角 失 步 有 关 。 例 如 ， 两 组 发 电机 功 角 差 接近 
或 超过 180" 时 失去 同步 ， 导 致电 网 中 电气 中 心 附 近 电压 降 至 很 低 (Kundur, 1994) 。 
电压 失 稳 也 可 能 与 功 角 失 稳 无 关 ， 即 电压 持续 跌落 ， 但 是 并 不 存在 功 角 失 稳 。 

电压 失 稳 的 常见 原因 ， 是 当 大 量 有 功 与 无 功 功 率 流 过 输电 线路 时 ， 在 感 抗 上 
产生 大 量 无 功 损耗 与 电压 降 。 这 限制 了 电网 输电 能 力 。 当 部 分 发 电机 组 达到 励磁 
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上 限时 ， 输 电能 力 与 电压 支撑 被 进一步 限制 。 电 压 失 稳 主要 是 由 负荷 引起 的 。 当 
扰 动 导致 电网 电压 跌落 时 ， 配 电 调 压 器 、 变 压 需 分 接头 、 人 恒温 控 制 器 动作 ， 以 恢 
复 负荷 。 负 蓓 恢复 增加 了 高 压 电网 的 压力 ， 导 致电 压 进一步 降低 。 当 负荷 动态 响 
应 试图 恢复 功率 消耗 大 于 输电 系统 以 及 与 其 相连 发 电机 的 容量 时 ， 就 会 出 现 电压 
失 稳 的 现象 (Kundur, 1994; Taylor, 1994; Van Cutsem and Vournas, 1998) , 

虽然 电压 失 稳 最 常见 形式 是 电压 持续 跌落 ， 但 是 也 存在 过 电压 失 稳 的 可 能 ， 
且 至 少 在 一 个 系统 中 出 现 过 (Van Cutsem and Mailhot, 1997) 。 当 超 高 压 (EHV) 
输电 线路 负载 远 小 于 波 阻 抗 负载 、 且 从 励磁 限制 右 阻 止 发 电机 与 (R) 同步 调 
相机 吸收 多 余 无 功 时 ， 可 能 发 生 过 电压 失 稳 。 在 这 种 情况 下 ， 调 节 变 压 器 分 接头 
以 控制 负荷 电压 时 ， 也 可 能 导致 电压 失 稳 。 

电压 失 稳 问 题 同 样 可 能 发 生 于 HVDC 线路 末端 ， 通 常 与 HVDC 线路 连接 弱 
交流 系统 有 关 (CIGRE Working Group 14. 05, 1992) , HVDC 线路 的 控制 策略 ， 
对 此 问题 影响 较 大 。 

类 似 功 角 稳 定性 ， 将 电压 稳定 性 分 为 下 述 子 类 别 ; 

1) 大 扰动 电压 稳定 性 ， 与 在 诸如 系统 短路 、 发 电机 切 机 或 线路 故障 时 电力 
系统 控制 电压 的 能 力 有 关 。 该 能 力 取决 于 系统 - 负 葵 特性 ， 以 及 连续 与 离散 控制 
的 相互 作用 。 判 断 大 扰动 稳定 性 ， 需 要 检验 系统 在 足够 长 时 间 内 的 非 线性 动态 响 
应 ， 该 时 间 段 内 足以 分 析 变 压 需 分 接头 、 发 电机 励磁 电流 限制 锅 的 相互 作用 。 研 
究 时 间 框 架 可 由 几 秒 延至 几 十 分 钟 ， 因 此 需要 进行 长 期 动态 仿真 (Van Cutsem et 
al. , 1995), 

2) 小 扰动 稳定 性 ， 与 在 诸如 系统 负 答 的 缓慢 变化 等 小 扰动 后 系统 控制 电压 
的 能 力 有 关 ， 由 给 定时 刻 的 负荷 特性 、 连 续 与 离散 控制 决定 。 小 扰动 稳定 性 可 用 
来 确定 任意 时 刻 系统 电压 对 小 扰动 的 响应 。 造 成 引起 小 扰动 电压 失 稳 的 过 程 可 由 
稳 态 描述 ， 因 此 稳 态 分 析 可 以 有 效 确定 稳定 裕 度 ， 辨 识 影 响 稳 定 因素 ， 检验 大 量 
系统 状态 与 事故 后 场景 (Gao et al, 1992 ) 。 小 扰动 电压 稳定 的 一 个 判 据 ， 是 在 给 
定 运行 条 件 下 ， 系 统 中 各 母线 电压 幅 值 随 着 注入 无 功 的 增加 而 上 升 。 若 存在 至 少 
一 条 母线 ， 其 电压 幅 值 (V) 随 着 注入 无 功 (0) 增加 而 下 降 ， 则 该 系统 是 不 稳 
EW, UMER, FFR V- 灵敏 度 尼 为 正 ， 则 系统 电压 稳定 ; 只 要 存在 一 条 
母线 ， 其 了 =- 0 灵敏度 为 负 ， 则 系统 电压 失 稳 。 

电压 稳定 性 研究 的 时 间 框 架 在 几 秒 至 几 十 分 钟 之 间 ， 因 此 电压 稳定 性 可 能 是 
短期 现象 ， 也 可 能 是 长 期 现象 。 按 失 稳 持续 时 间 对 电压 稳定 分 类 ， 往 往 更 有 效 : 

1) 短期 电压 稳定 ， 与 快速 动作 元 件 〈 如 异步 电机 、 电 子 控制 负荷 、HVDC 
Peas) 的 动态 特性 有 关 。 上 典型 大 扰动 场景 例如 天 气 炎 热 、 空 调 负 和 葵 较 大 ， 
导致 电力 系统 运行 压力 较 大 。 若 在 负荷 中 心 旁 发 生 短路 时 ， 空 调 压 缩 机 减速 、 大 
量 吸收 电流 。 随 后 断 开 输电 / 配 电线 路 ， 故 障 被 切除 ， 电 机 在 重新 加 速 时 又 会 大 
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量 吸收 电流 。 者 电力 系统 薄弱 ， 电 机 会 停 转 ， 可 能 造成 大 量 失 负荷 ， 负 和 荷 中 心 可 
能 电压 崩 尝 。 该 短期 现象 ， 研究 时 长 为 几 秒 。 分 析 此 类 问题 时 ， 有 必要 采用 时 域 
动态 仿真 ， 对 负荷 与 电压 控制 等 设备 动态 建 模 (Diaz de Leon and Taylor, 2000)。 

2) 长 期 电压 稳定 ， 涉 及 慢 速 动作 设 备 ， 如 变压器 分 接头 、 温 控 负 和 荷 、 发 电 
机 励磁 电流 限制 器 等 。 研 究 时 间 框 架 可 长 至 几 分 钟 。 典 型 场景 是 EHV 电网 多 条 
线路 载荷 较 重 、 压 力 较 大 、 无 功 备用 最 低 时 ， 失 去 了 一 条 重 载 线路 。 扰 动 后 ， 连 
接 该 线路 的 相 邻 EHV 母线 电压 大 幅 下 降 ， 进 而 反映 到 配 电 网 中 。 随 着 变压器 分 
接头 与 馈线 电压 控制 器 恢复 配 网 电压 ， 负 葆 消耗 功率 得 到 恢复 ， 进 一 步 导 致 
EHV 线路 载荷 及 系统 整体 无 功 需 求 的 增加 。 若 无 功 备 用 已 达到 最 低 值 ， 附 近 发 
电机 达到 其 励磁 与 电 枢 电流 的 时 间 -过 负荷 限制 。 具 有 电压 控制 能 力 的 发 电机 越 
少 ， 电 力 系 统 越 容 易 发 生 电 压 失 稳 。 

长 期 电力 系统 稳定 的 研究 ， 时 间 框 架 可 延长 至 数 分 钟 ， 需 要 进行 长 期 仿真 以 分 
析 系 统 动 态 特 性 。 然 而 ， 与 初始 扰动 的 严重 程度 相 比 ， 稳 定性 更 多 由 扰动 导致 的 设备 
停 运 所 决定 。 在 许多 条 件 下 ,静态 分 析 技 术 可 用 来 估计 稳定 裕 度 、 辨 识 影 响 稳定 因 
素 、 调 查分 析 大 量 场 景 (Morrison et al. , 1993; Kundur, 1994; Gao et al. , 1996)。 


8.2.4 频率 稳定 性 


频率 稳定 性 ， 是 在 严重 扰动 导致 系统 整体 发 电量 与 负荷 严重 失衡 条 件 下 ， 维 
持 系统 频率 在 额定 范围 内 的 能 力 。 频 率 稳定 取决 于 切除 负荷 最 小 条 件 下 ， 人 恢复 系 
ZA E 5 f mp FT HY BE 

严重 系统 扰动 通常 会 导致 频率 、 潮 流 、 电 压 及 其 他 系统 变量 的 大 幅 偏 移 ， 进 
而 引起 处 理 、 控 制 与 保护 的 动作 ， 而 这 些 都 未 在 传统 暂 态 稳定 与 电压 稳定 研究 中 
进行 建 模 。 这 些 过 程 可 能 十 分 缓慢 ， 如 锅炉 动态 特性 ， 或 仅 在 极端 情况 下 才 被 触 
发 ， 例 如 过 电压 /过 频率 保护 切除 发 电机 。 在 大 型 互联 电力 系统 中 ， 此 类 情况 通 
常 与 扳 岛 相关 。 此 时 频率 稳定 要 求 每 个 孤岛 以 最 少 负 荷 损 失 达 到 可 接受 的 新 平衡 
状态 ， 取 决 于 孤岛 的 平均 频率 表征 的 整体 响应 ， 而 非 机 组 间 相 对 运动 。 通 常 频率 
稳定 问题 与 设备 响应 不 足 、 控 制 与 保护 设备 协调 性 差 及 发 电 备 用 不 足 有 关 。 此 类 
案例 参见 相关 文献 (Kundur et al. , 1985; Chow et al. , 1989; Kundur. , 1981), 

在 频率 失 稳 过 程 中 ， 由 频率 及 其 他 变量 的 偏 移 引起 的 过 程 与 设备 动作 的 时 间 
特性 ， 短 至 数秒 (对 应 发 电机 控制 与 保护 等 设备 的 响应 ) ， 长 至 数 分 钟 (对 应 原 
动机 能 量 供应 系统 与 负荷 调 压 器 等 设备 的 响应 ) o 

尽管 频率 稳定 受 快 速 与 慢 速 动态 过 程 影 响 ， 但 总 体 研 究 时 间 框 架 长 达 几 分 
钟 ， 因 此 频率 稳定 在 图 8. 1 中 被 归 类 为 长 期 现象 。 


8.2.5 分 类 评述 
稳定 性 分 类 基于 多 种 考虑 ， 以 便 辨识 失 稳 原因 、 采 用 合适 分 析 工 具 、 建 立 适 
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用 于 特定 稳定 问题 的 校正 措施 。 不 同 失 稳 形 式 存在 重合 ， 因 为 系统 故障 后 可 能 出 
现 多 种 形式 的 失 稳 。 然 而 ， 系 统 事件 的 分 类 主要 应 基于 主导 因素 ， 将 其 分 为 主要 
与 电压 、 功 角 与 频率 相关 的 事件 。 

虽然 电力 系统 稳定 分 类 是 处 理 复杂 问题 的 一 种 有 效 且 便利 方式 ， 但 是 要 始终 
牢记 系统 总 体 稳定 性 。 解 决 某 类 稳定 性 问题 不 应 以 牺牲 另 一 种 稳定 性 为 代价 ， 有 
必要 从 多 个 角度 分 析 稳 定性 问题 的 多 个 方面 。 


8.3 稳定 性 问题 历史 回顾 


20 世纪 以 来 ， 随 着 电力 系统 的 发 展 ， 出 现 了 多 种 形式 的 失 稳 ， 不 同时 期 稳 
定性 的 侧重 点 不 同 。 分 析 与 求解 稳定 性 问题 的 方法 ， 受 计算 工具 、 稳 定理 论 、 电 
力 系统 控制 技术 最 新 发 展 的 影响 。 对 其 历史 回顾 ， 可 更 好 地 理解 电力 行业 关于 电 
力 系统 稳定 性 的 措施 。 

电力 系统 稳定 性 首先 在 20 世纪 20 年 代 得 到 重视 (Steinmetz, 1920; Evans 
and Bergvall, 9124; Wilkins, 1926) 。 早 期 稳定 性 问题 ， 与 发 电厂 通过 长 线路 回 负 
谷 中 心 送 电 相 关 。 由 于 励磁 需 响 应 速度 慢 、 调 压 咒 非 连续 劲 作 ， 同 步 转 矩 不 足 ， 
输电 能 力 受 稳 态 与 暂 态 功 角 失 稳 限制 。 为 了 分 析 稳定 性 ， 建 立 了 等 面积 定 则 、 功 
率 圆 等 图 形 技术 。 在 早期 可 有 效 表达 为 双 机 系统 的 电力 系统 中 ， 这 些 方法 得 到 了 
成 功 应 用 。 

随 着 电力 系统 复杂 程度 的 增加 ， 以 及 互联 系统 在 经 济 性 具有 吸引 力 ， 稳 定 问 
题 复 杂 度 也 增加 了 ， 系 统 不 能 当做 双 机 系统 进行 处 理 。 这 导致 20 世纪 30 年 代 
网 络 分 析 仪 的 研制 ， 可 实现 多 机 系统 潮流 分 析 。 然 而 系统 动态 特性 仍 需 采用 逐步 
数值 积分 ， 手 算 求 解 转子 运动 方程 。 发 电机 用 经 典 的 “和 暂 态 电抗 后 的 恒定 电压 
JR" Un. etme ATE BADER 

快速 故障 清除 及 快速 励磁 系统 改善 了 电力 系统 稳定 性 。 由 于 采用 连续 动作 的 
调 压 咒 ， 消 除了 小 扰动 非 周期 失 稳 。 随 着 对 控制 的 依赖 日 渐 上 升 ， 稳 定 人 研究 的 重 
心 从 输电 网 转 至 发 电机 ， 需 要 更 加 精确 的 同步 发 电机 与 励磁 系统 模型 。 

20 世纪 50 年 代 出 现 了 模拟 计算 机 ， 用 于 仿真 分 析 单 个 发 电机 及 其 控制 的 动 
态 特 性 ， 而 非 多 机 系统 的 整体 特性 。20 世纪 50 年 代 后 期 出 现 了 数字 计算 机 ， 为 
研究 大 型 互联 系统 稳定 性 提供 了 理想 工具 。 

20 世纪 60 年 代 ， 美 国 与 加 拿 大 的 大 部 分 电网 都 属于 两 个 大 型 互联 系统 的 一 
部 分 ， 其 中 一 个 位 于 东部 ， 另 一 个 位 于 西部 。 在 1967 年 ， 在 东西 系统 间 搭 建 了 
小 容量 HVDC 输电 线路 。 如 今 北 美 电力 系统 实际 上 是 一 个 大 型 电力 系统 。 其 他 
国家 也 存在 相似 系统 互联 的 趋势 。 虽 然 系统 互联 互助 ， 有 利于 改善 运行 经 济 性 与 
可 靠 性 ， 但 也 会 增加 稳定 问题 复杂 程度 以 及 失 稳 后 果 严 重 程度 。1965 年 11 月 9 
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日 的 北美 大 停电 ， 足 够 清楚 地 表明 了 上 述 问 题 。 它 使 得 公众 、 监 管 机 构 、 工 程 师 
的 注意 力 集中 于 稳定 性 问题 以 及 电力 系统 可 靠 性 的 重要 性 。 

直至 最 近 ， 大 部 分 电力 企业 的 兴趣 集中 于 和 暂 态 ( 功 角 ) REE, WA TIE 
大 的 暂 态 稳定 分 析 程 序 ， 用 具体 设备 模型 对 大 型 复杂 系统 建 模 。 通 过 采用 快速 故 
障 清除 、 快 速 响应 励磁 、 串 联 电 容 、 特 丈 稳 定 控制 与 保护 方案 ， 电 力 系统 暂 态 稳 
定性 得 到 了 极 大 的 改善 。 

快速 励磁 的 推广 使 用 与 输电 系统 强度 的 下 降 ， 导 致 了 对 小 扰动 ( 功 角 ) 稳 
定性 关注 的 增加 。 此 类 失 稳 通常 认为 是 发 电厂 本 地 振荡 模式 或 通过 弱 连 接 互 联 的 
发 电机 群 区 域 振荡 模式 。 小 扰动 稳定 问题 促进 了 特定 研究 方法 的 发 展 ， 例 如 采用 
特征 值 分 析 进 行 模 态 分 析 (Martins, 1986; Kundur et al. ，1990) 。 此 外 ， 发 电机 
励磁 系统 、 静 态 无 功 补偿 装置 、HVDC 换 流 器 更 多 采用 辅助 控制 以 解决 系统 振荡 
问题 。 基 于 电力 电子 元 件 的 FACTS (柔性 交流 输电 系统 ) 控制 带 ， 用 于 抑制 电 
力 系统 振荡 ， 也 引起 了 广泛 兴趣 (IEEE PES Special Publication, 1996) 。 

20 世纪 70 和 80 年代， 频率 稳定 经 历 了 一 些 重大 事故 ,促使 探讨 其 根本 原 
Al, 采用 长 期 动态 仿真 程序 辅助 研究 (Davidson et al. , 1975; Converti et al. , 
1976; Ontario Hydro, 1989; Stubbe et al. , 1989; Inoue et al. , 1995) 。 许 多 此 类 研 
究 关 注 系统 扰动 过 程 中 火电 三 的 响应 (Kundur, 1981; Younkins and Johnson, 
1981; Kundur et al. , 1985; Chow et al. , 1989), IEEE 改善 大 频率 扰动 下 电厂 响 
应 工作 小 组 ， 提 出 了 指导 方针 (IEEE Working Group, 1983) 。 最 近 的 一 份 CIGRE 
寺 别 小 组 报告 也 提 到 了 在 大 频率 扰动 下 的 电力 系统 分 析 与 建 模 需求 。 

自 20 世纪 70 年 代 末 以 来 , 电压 失 稳 造成 了 全 球 范围 内 多 起 系统 月 淡 
(IEEE, 1990; Kundur, 1994; Taylor，1994) 。 电 压 稳 定 问 题 曾 经 只 限于 弱 辐 射 状 
配 网 。 然 而 由 于 负荷 增加 与 大 功率 、 远 距离 输电 ， 电 压 稳 定 已 成 为 高 度 发 达成 熟 
电网 的 严重 隐忧 。 结 果 ， 电 压 稳 定 在 系统 规划 与 运行 研究 中 得 到 了 越 来 越 多 的 重 
视 。 为 此 研发 了 强大 的 分 析 工 具 (Gao et al. , 1992; Morrison et al. , 1993; Van 
Cutsem et al. , 1995) ， 并 建立 了 详细 的 判 据 与 研究 步骤。 

另 一 个 对 现代 电力 系统 动态 特性 有 重大 影响 的 趋势 ， 是 对 可 再 生 能 源 更 加 依 
赖 ， 尤 其 是 风能 。 最 近 数 十 年 来 风力 发 电 技术 逐渐 成 熟 ， 风 电 已 成 为 一 种 经 济 可 
行 且 环境 友好 的 能 源 。 如 今 风力 发 电 已 成 为 全 世界 许多 电力 系统 发 电 组 合 中 的 重 
要 组 成 部 分 。 这 要 求 风 电场 安装 保护 与 控制 系统 ， 使 得 在 电网 扰 劲 时 成 功 穿越 ， 
从 而 提升 电力 系统 整体 性 能 。 有 必要 采用 合理 模型 进行 细致 的 研究 ， 以 保证 风电 
场 成 功 并 网 。 

如 今 的 电力 系统 ， 除 了 变化 的 动态 特性 ， 由 于 希望 充分 利用 现 有 设施 ， 运 行 
压力 也 日 益 增 加 。 加 剧 的 竞争 、 输 电路 径 开 放 、 建 筑 与 环境 约束 ， 改 变 了 电力 系 
统 运行 ， 对 电力 系统 安全 性 提出 了 更 大 的 挑战 。 这 从 近年 来 许多 大 型 停电 事故 可 
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以 足够 清楚 地 看 出 ， 例 如 1999 年 3 月 11 日 巴西 大 停电 、2003 年 8 月 14 日 美国 
东北 部 -加 拿 大 大 停电 、2003 年 9 月 23 日 瑞典 南部 与 丹麦 东部 大 停电 、2003 年 
9 月 28 日 意大利 大 停电 。 如 今 电 力 系 统 规划 与 运行 需要 仔细 考虑 各 种 形式 的 系 
统 失 稳 。 近 年 来 ， 在 为 研究 工程 师 提 供 强大 的 工具 与 技术 方面 ， 取 得 了 长 足 的 进 
步 。 诸 如 Kundur (1994) 等 中 描述 的 一 系列 辅助 程序 ， 为 电力 系统 深入 研究 稳 
定性 提供 了 方便 。 


8.4 考虑 稳定 性 的 电力 系统 设计 与 运行 

















为 了 提供 可 靠 的 服务 ， 电 力 系 统 必须 保持 完整 ， 并 能 够 经 受 多 种 扰动 。 由 于 
经 济 与 技术 的 限制 ,没有 电力 系统 能 在 所 有 可 能 的 扰动 与 事故 下 维持 稳定 。 实 际 
电力 系统 的 设计 运行 ， 仪 要 求 在 选 定 的 事故 下 维持 稳定 ， 常 称 之 为 “设计 事故 ” 
(Kundur, 1994) 。 选 定 的 事故 集合 通常 由 经 验 决 定 。 考 虑 到 电力 系统 由 大 量 元 件 
组 成 ,事故 选 定 通常 基于 其 具有 较 高 发 生 概率 且 具 有 和 较 高 严重 程度 。 总 体 目 标 是 
达成 设 定 系统 安全 水 平 所 需 的 费用 与 收益 的 平衡 。 

尽管 安全 性 主要 由 物理 系统 及 其 当前 属性 决定 ， 下 述 措施 能 促进 安全 运行 : 

1) 预防 与 紧急 控制 的 合理 选择 与 部 署 ; 

2) 评估 稳定 约束 并 使 电力 系统 运行 在 约束 范围 内 。 

建立 系统 运行 约束 的 安全 评估 ， 过 去 在 离线 运行 规划 环境 下 进行 ， 对 所 预测 
的 近期 系统 状态 进行 详细 稳定 评估 。 将 稳定 性 约束 结果 输入 查阅 表 ， 运 行人 员 通 
过 其 评估 当前 系统 运行 状态 的 稳定 性 。 

在 新 的 电网 竞争 环境 下 ， 电 力 系统 无 法 再 按 结构 化 与 保守 的 方式 运行 ， 可 能 
产生 很 多 的 输电 交易 类 型 与 组 合 。 现 今 的 趋势 是 采用 在 线 安全 评估 ， 和 凭借 电脑 硬 
件 与 稳定 性 分 析 软 件 可 了 予以 实现 (Morrison et al. , 2004) 。 

除了 在 线 动态 安全 评估 ， 许 多 其 他 的 新 兴 和 正在 出 现 的 技术 ， 也 能 大 大 降低 
大 范围 的 停电 事故 的 发 生 概 率 与 影响 ， 包 括 : 

1) 自 适 应 保护 ; 

2) 广 域 监视 与 控制 ; 

3) 柔性 交流 输电 (FACTS) 设备 ; 

4) 分 布 式 发 电 技 术 。 


致谢 


本 章 关 于 电力 系统 稳定 性 的 定义 与 分 类 ， 是 基于 IEEE/CIGRE 关于 电力 系统 
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稳定 性 术语 、 分 类 与 定义 的 联合 特别 小 组 所 提供 的 报告 。 特 别 小 组 成 员 包 括 : 
Prabha Kundur (ARA), John Paserba (秘书 ) Venkat Ajjarapu, Goran Ander- 
son, Anjan Bose, Claudio Canizares, Nikos Hatziargyriou, David Hill, Alex Stank- 
ovic, Carson Taylor, Thierry Van Cutsem 49 Vijay Vittal。 该 报告 发 表 在 2004 年 8 
月 的 IEEE Transactions on Power Systems 与 2003 年 6 月 的 CIGRE 技术 指导 书 
213 中 。 
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9.2 和 暂 态 稳定 性 的 基本 原理 
摇摆 方程 有功 - 功 角 特性 :等 面积 
定 则 

9.3 和 暂 态 稳定 性 的 分 析 方 法 
建 模 . 分 析 方 法 仿真 研究 

9.4 ”影响 暂 态 稳定 性 的 因素 


Kip Morison 9.5 系统 设计 中 对 暂 态 稳定 性 的 考虑 
British Columbia Hydro 9.6 系统 运行 中 对 暂 态 稳定 性 的 考虑 
and Power Authority 参考 文献 

9.1 引言 


如 第 7 章 所 言 ， 早 在 20 世纪 20 年 代 ， 电 力 系 统 稳定 性 就 已 被 视 为 一 个 难 
题 。 那 时 候 ， 典 型 系统 结构 是 从 偏远 发 电厂 远 距离 向 负荷 中 心 送 电 。 早 期 稳定 问 
题 往往 由 同步 转 和 矩 不 足 造 成 ， 这 是 最 早出 现 的 暂 态 失 稳 。 如 第 8 WEL, HS 
定性 是 电力 系统 遭受 大 扰动 时 仍 能 维持 同步 运行 的 能 力 。 这 种 扰动 包括 输电 元 件 
故障 、 失 去 负荷 、 失 去 发 电机 ， 或 者 失去 变压器 、 输 电线 路 等 输电 设备 。 

近年 来 电力 系统 稳定 问题 出 现 了 不 同形 式 ， 但 和 暂 态 稳定 性 仍 是 电力 系统 设计 
运行 所 要 考虑 的 基本 和 重要 的 问题 。 虽 然 很 多 电力 系统 运行 确实 受到 一 些 电压 稳 
定 、 小 扰动 稳定 等 限制 ， 但 大 多 系统 还 是 易于 遭受 某 些 特定 运行 方式 或 故障 模式 
下 的 暂 态 失 稳 ， 因 此 理解 和 分 析 暂 态 稳定 仍然 非常 重要 。 如 本 章 后 面 所 述 ， 暂 态 
失 稳 常 发 生 在 很 短 时 间 内 ( 几 秒 )， 使 得 操作 人 员 没 有 时 间 去 控制 缓解 ， 因 此 需 
要 在 设计 阶段 处 理 这 个 问题 ， 否 则 将 对 电力 系统 运行 造成 严重 限制 。 

本 章 我 们 将 讨论 暂 态 稳定 性 的 基本 原理 、 分 析 方 法 、 控 制 与 加 强 措 施 ， 以 及 
对 电力 系统 设计 与 运行 的 影响 等 实际 问题 。 














9.2 暂 态 稳定 性 的 基本 原理 


多 数 电力 工程 师 都 熟悉 发 电机 功 角 (5) -时 间 图 ( 见 图 9.1)。 这 种 “所 
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动 曲线 ”是 在 发 电机 遭受 特定 扰动 后 绘制 而 得 ， 显 示 了 发 电机 功 角 能 和 否 恢复 、 
在 轨迹 a 的 新 平衡 点 振荡 ， 还 是 如 轨迹 b 般 非 周期 性 发 散 。 前 者 被 视 为 暂 态 稳 
定 ， 而 后 者 反之 。 什 么 原因 决定 一 台 发 电机 稳定 与 否 ? 如何 分 析 大 电力 系统 稳定 
性 ?如 有 果 失 稳 ， 如 何 提 高 其 稳定 性 ? 这 是 本 音 试 图 回答 的 问题 。 

对 于 和 暂 态 稳定 性 ， 我 们 需要 理解 两 个 基本 概念 : 中 摇摆 方程 ; @C 有 功 - 功 角 
特性 。 它 们 可 用 于 描述 等 面积 准则 ， 这 是 一 个 用 图 形 来 评估 暂 态 稳定 性 的 简单 
Ur ls 
































> 
时 间 


图 9.1 暂 态 稳定 和 失 稳 案例 中 发 电机 功 角 轨迹 























9.2.1 摇摆 方程 


在 同步 发 电机 中 ， 原 动机 对 轴 系 施加 机 械 转 矩 Ta, Ar DL ^E v gi ERR 
7.。 扰 动 后 ， 如 果 机 械 转 和 矩 大 于 电磁 转 和 矩 ， 则 存在 加 速 转 矩 ; 
7 =T, -了 (9.1) 
JUN ZR T EH FERR, ORFES EHF., T. fli I HLS T D 
速 ， 而 转动 惯量 J 由 发 电机 惯量 和 原 动 机 惯量 组 成 ， 因 此 


donp opor (9.2) 
dt 27m e H 





J 


式 中 “一 一 时 间 (s); 

wun 一 一 发 电机 转子 的 机 械 角 速度 (rad/s) 。 

通常 我 们 用 惯性 时 间 和 常数 瑟 来 表示 这 个 等 式 ， 若 wow 为 额定 机 械 角 速度 
(rad/s), J 可 以 写成 








J ="9 VA base (9. 3) 
0m 
因此 
2H dw n 
A =T =T .4 
a base dt m e (9 ) 


此 时 ， 如 果 用 w, 表 示 转 子 角速度 (rad/s)，wo 为 其 额定 值 ， 上 式 可 以 写 为 
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DE -T 9.5 
dt fm ce ( E ) 
最 后 可 得 

do,  q?à 

ss 9.6 

dt wdi? ( ) 


AP 6 一 一 相对 于 同步 旋转 坐标 系 的 转子 角 位 移 〈 电 角度 ，rad) 。 
结合 式 (9.5) 和 式 (9.6)， 可 得 转子 摇摆 方程 ( 式 9.7) ， 它 描述 了 扰动 
过 程 中 功 角 5 的 变化 。 


2Hdà | = 
o, az vin Fe es 
X (9.7) P TREA BH JE eB, UR BE, EE A xps B A 


Jji - KyAo, 

扰动 后 暂 态 稳定 的 系统 ， 要 求 其 功 角 (由 摇摆 方程 描述 ) 在 平衡 点 附近 振 
荡 。 如 果 功 角 持 续 增 加 ， 该 发 电机 被 称 为 暂 态 失 稳 ， 因 为 发 电机 转子 持续 加 速 ， 
不 能 达到 一 个 新 的 平衡 状态 。 在 多 机 系统 中 ， 这 样 的 发 电机 将 “ 失 步 "， 即 与 其 
他 发 电机 失去 同步 。 


9.2.2 有 功 - 功 角 特性 


考虑 一 个 简单 的 经 输电 系统 E, A 
连接 的 单机 无 穷 大 系统 ， 如 图 
9.2 所 示 。 发 电机 用 暂 态 电抗 后 X 
的 恒定 电压 源 来 简化 (经 典 模 几 
型 ) 。 众 所 周知 ， 由 输电 网 络 送 " 
到 无 穷 大 母线 的 有 功 存在 最 大 2 
值 。 发 电机 电磁 功率 P MDS pos N upon X 
有 如 下 关系 : E 





无 穷 大 母线 





X 
Egz0* 


E'E, 
p.- sind = P, sind 


e X max 





(9.8) Pe 


3 一 如 
式 中 
E'E E'L6 X o 
P nar = X p ( 9. 9 ) E x í : 


T 
X (9.8) 可 用 图 9.3 # 
示 。 一 开始 有 功 增 加 ，56 也 随 之 图 9.2 单机 无 穷 大 系统 的 简单 模型 
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增加 。 当 有 功 达到 最 大 值 时 ，8 增加 到 90。。8 超过 90° 后 ， 有 功 逐 渐 减 小 ， 直 到 
8-1809, P, =0。 这 就 是 有 功 - 功 角 关 系 ， 将 输送 有 功 表示 为 功 角 的 函数 。 由 式 
(9.9) 可 知 ， 最 大 输送 功率 是 发 电机 电压 、 无 穷 大 母线 电压 、 更 重要 的 是 输电 
电抗 的 函数 。 电 抗 越 大 〈 例 如 输电 线路 越 长 或 联系 越 弱 ) ， 最 大 有 功 越 小 。 

如 图 9.3 所 示 ， 对 于 给 定 发 电机 输入 机 械 功率 已 , ， 其 输出 功率 为 忆 (等 于 
已, ) ， 对 应 功 角 为 8 。 当 机 械 功率 增加 到 已 ,时 ， 功 角 达 到 85, 。 图 9. 4 中 一 条 输 
电线 路 停 运 ， 咏 增加， 已 ， 减 小 。 可 以 看 到 ， 相 同 输入 功率 (Pu) 下 ， 只 有 一 
条 输电 线路 时 ， 功 角 增 加 到 5 。 





























一 回 线路 退出 
iiid a 运行 时 P。 
LIFRE e Á v 
/ ~ 

















i | - 5 | 
ES 90° 180° AB F 
Oa Ob 0° 6a Ob Oc 90° 180 


9.3 双 回 线 运行 时 有 功 -HARZ 图 9.4 一 回 线路 退出 运行 时 有 功 - 功 角 关 系 








0° 








9.2.3 等 面积 定 则 


将 转子 播 摆 方程 所 定义 的 发 电机 动态 行为 和 功 角 特 性 相 结合 ， 即 可 用 等 面积 
定 则 来 解释 暂 态 稳定 的 概念 。 图 9. 5 中 ， 对 发 电机 输入 机 械 功 率 施 加 阶 路 扰动 。 
在 初始 功率 为 P,, 时 ，6 =6), ABT. N 
作 在 a 点 。 当 输入 功率 阶 路 到 P, 时 a aad 
(加 速 功率 =P, —P.), ， 由 于 转子 不 能 
立即 加 速 ， 所 以 发 电机 沿 着 轨迹 运动 
到 b 点 。 此 时 P, = Pu, IEDR Pa | 
0。 但 是 转子 转速 大 于 同步 转速 ， 功 角 
继续 增加 。 越 过 b 点 时 ，P, > P,， 转 
子 开始 减速 ， 直 到 功 角 达 到 最 大 值 33 
5 后， 开始 返回 到 b 点 。 ees 
通过 以 下 分 析 可 见 ， 对 于 单机 无 图 9.5 机 械 功率 阶 跃 变 化 后 有 功 - 功 角 关 系 。 
穷 大 系统 ， 没 有 必要 绘制 授 摆 曲线 以 用 于 确定 等 面积 定 则 中 的 面积 





a 
Pmo 
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确定 发 电机 功 角 无 限 增 大 还 是 在 平衡 点 附近 波动 。 等 面积 定 则 用 图 解法 确定 稳定 
性 ， 尽 管 一 般 不 适合 多 机 系统 ， 但 它 可 以 帮助 学 习 暂 态 功 角 稳 定 的 概念 。 从 式 
(9.7) 的 摇摆 方程 着 手 ， 用 功率 标 么 值 替 代 转 矩 。 








d26 c, 
| (9. 10) 
等 式 两 边 同时 乘 28/d;， 积 分 可 得 : 
6 6 
d (9p pjagi- [[ "op, - 
[$ Jr ZI INIM P)dà — (9.11) 


式 中 ”6 一 一 扰动 前 发 电机 同步 运行 功 角 。 

对 于 稳定 系统 ，6 增加 到 最 大 值 su. 后， 将 逐渐 减 小 ， 随 着 转子 转速 的 恢 
复 ， 完 成 第 一 次 振荡 。 这 表示 dd/dt (最 初 为 0) 在 扰动 过 程 中 不 断 变化 ， 但 必 
须 在 功 角 到 达 8. 时 再 次 变 为 0。 所 以 ， 暂 态 稳定 性 判 据 为 

6 


Wo 
| aO, - P.)dó -0 (9. 12) 
p 


这 意味 着 对 于 稳定 系统 ，P, -PRAO o 的 积分 面积 必须 为 0， 即 要 求 区 域 
1 面积 等 于 区 域 2 面积 。 区 域 1 表示 转子 加 速 过 程 增加 的 能 量 ， 区 域 2 表示 转子 
减速 过 程 减少 的 能 量 。 

对 于 稳定 系统 和 不 稳定 系统 ， 图 9. 6 和 图 9.7 分 别 在 有 功 - 功 角 特性 曲线 上 
下 增加 转子 响应 ( 由 摇摆 方程 确定 )。 在 这 两 种 情况 中 ， 图 9. 2 系统 所 受到 扰动 


pA Pad p^ DEN 


P. 一 故障 清除 后 P. 一 故障 清除 后 










Pe 一 故障 时 Pe 一 故障 时 


























6 
> ô >ò 
(S) l G 
a) 显示 故障 切除 (ter) 前 轨迹 ， b) 显示 故障 切除 后 轨迹 ， 在 有 功 - 
在 有 功 一 功 角 曲 线 上 从 初始 运行 功 角 曲 线 上 从 c 点 到 d 点 到 e 点 




















点 移动 到 a 点 到 b 点 到 c 点 
图 9.6 稳定 算 例 中 转子 响应 〈 由 转子 播 摆 方程 确定 ) BINT A - 功 角 特 性 曲线 
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P ae. P PE 
个 Ps 一 故障 前 个 Pe 一 故障 前 










P, — 故障 清除 后 
P, 一 故障 时 


P, 一 故障 清除 后 4 
P, 一 故障 时 














Ó fo) 
6 ô 
102 
KS) | (s) 
a) 显示 故障 切除 (re) 前 轨迹 ， 在 有 功 - bb) 显示 故障 切除 后 轨迹 ， 在 有 功 - 
功 角 曲线 上 从 初始 运行 点 到 a 点 到 b 点 到 点 功 角 曲 线 上 从 c 点 到 d 点 到 e 点 








图 9.7 失 稳 算 例 中 转子 响应 (由 转子 摇摆 方程 确定 ) 到 加 于 有 功 - 功 角 特 性 曲线 


都 是 三 相 短路 ， 唯 一 不 同 在 于 不 稳定 系统 中 ， 故 障 切除 较 晚 。 箭 头 表示 了 由 播 摆 
方程 和 功 角 关 系 决 定 的 功 角 轨 迹 。 对 于 稳定 系统 ， 转 子 加 速 过 程 中 获得 的 能 量 ， 
等 于 减速 过 程 中 释放 的 能 量 (A, =4 ) ， 功 角 到 达 最 大 值 后 能 恢复 。 在 不 稳定 系 
统 中 ， 转 子 加 速 过 程 中 获得 的 能 量 ， 大 于 转子 减速 过 程 中 释放 的 能 量 (由 于 故 
障 时 间 过 长 ) BIA, > 4 ， 功 角 持 续 增 加 而 不 能 恢复 。 





9.3 和 暂 态 稳定 性 的 分 析 方 法 


9.3.1 建 模 


前 述 暂 态 稳 定 基 本 概念 都 是 基于 高 度 简化 模型 。 实 际 电力 系统 包含 大 量 的 变 
压 器 、 输 电线 路 和 负荷 。 

在 稳定 评估 中 ， 电 力 系 统 往往 用 正 序 参数 表示 。 网 络 由 正 序 潮流 模型 表示 ， 
此 模型 定义 了 变压器 拓扑 结构 、 线 路 电抗 、 连 接 的 负荷 和 发 电机 ， 以 及 扰动 前 
电压 。 

同步 发 电机 可 由 不 同 准确 度 模型 表示 ， 取 决 于 仿真 时 长 、 扰 动 严重 程度 、 所 
需 精 度 等 。 最 简单 的 模型 由 恒定 内 电势 、 固 定 暂 态 电抗 和 惯性 时 间 和 常数 组 成 ， 即 
所 谓 的 经 典 模型 。 它 忽略 了 很 多 特性 : 电压 调节 带动 作 、 励 磁 磁 链 变 化 、 发 电机 
结构 对 交 直 轴 暂 态 电抗 的 影响 、 原 动机 和 负荷 模型 ， 以 及 励磁 铁心 饱和 。 过 去 采 
用 经 典 模型 以 减少 详细 模型 所 需 计 算 量 ,但 是 计算 量 对 现在 的 仿真 软件 和 计算 机 
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硬件 来 说 ， 都 已 不 成 问题 。 不 过 经 典 模 型 还 用 在 离 扰动 点 较 远 的 发 电机 (特别 
是 大 系统 ) ， 此 时 往往 缺乏 详细 模型 数据 。 

当 同 步 机 用 详细 模型 表示 时 ， 可 获得 经 典 模型 得 不 到 的 效果 ， 包 括 发 电机 结 
构 (阻尼 绕组 、 饱 和 等 )、 发 电机 控制 (含有 电力 系统 稳定 器 的 励磁 系统 等 ) 、 
原 动 机 动态 模型 、 机 械 负 和 载 等 的 影响 。 随 着 全 球 范围 内 风电 渗透 率 的 增加 ， 需 要 
使 用 特定 模型 去 表示 这 些 风力 发 电机 ， 后 考 有 多 种 类 型 和 控制 方案 ， 包 括 传 
统 的 异步 发 电机 、 双 馈 异 步 发 电机 和 全 功率 变 流 发 电机 。 在 风电 渗透 率 较 高 的 系 
统 中 ， 应 考虑 这 些 风机 特有 的 动态 特性 。 当 大 型 风电 场 里 有 很 多 小 型 风电 机 组 
时 ， 把 每 个 风电 机 组 都 表示 出 来 不 切实 际 ， 因 此 ， 需 要 建立 整个 风电 场 的 模型 。 

在 稳定 仿真 中 ， 负 荷 模型 一 直 是 个 难题 。 在 许多 仿真 分 析 中 ， 负 荷 由 各 种 成 
分 组 成 ， 如 变电站 所 连接 的 各 个 负荷 。 每 个 负荷 变化 特性 不 同 、 随 时 间 变 化 各 
T, 很 难 建立 能 精确 表达 这 些 混 合 特性 的 负荷 模型 。 等 效 负荷 可 以 用 简化 模型 来 
表示 ， 计 及 电压 ， 有 时 也 计 及 频率 对 负荷 的 影响 。 但 是 很 多 负荷 都 包含 了 大 量 异 
步 电动 机 。 计 及 异步 电机 动态 响应 的 模型 ， 现 在 已 广泛 运用 于 综合 负荷 模 
Hy rls! 。 

电网 中 还 有 大 量 其 他 设备 ， 例 如 HVDC 线路 、 控 制 装置 、 静 态 无 功 补偿 装 
置 ， 也 需要 在 暂 态 稳定 评估 中 予以 详细 建 模 。 最 后 ， 需 要 对 继 电 保 护 建 模 ， 包 括 
线路 保护 (例如 mho 距离 继电器 )、 失 步 保护 、 失 磁 保 护 以 及 其 他 特殊 保护 。 

尽管 电力 系统 模型 可 能 非常 大 ,需要 用 数 以 万 计 的 系统 状态 来 表示 数 以 千 计 
的 发 电机 和 其 他 设备 ， 但 是 高 效 数值 算法 和 现代 计算 能 力 ， 使 得 时 域 仿真 软件 得 
到 广泛 运用 。 而 且 由 于 暂 态 失 稳 时 间 通 常 在 1~5s， 所 以 仿真 时 间 不 必 过 长 。 


9.3.2 分 析 方 法 


为 了 准确 评估 扰动 后 系统 响应 ， 所 有 重要 元 件 都 必须 使 用 详细 模型。 电力 系 
统 完 整 的 数学 模型 由 大 量 代数 方程 和 微分 方程 组 成 ， 包括 : 

1) 发 电机 定子 代数 方程 ; 

2) 发 电机 转子 回路 微分 方程 ; 

3) 功 角 摇摆 方程 ; 

4) 励磁 系统 微分 方程 ; 

5) 原 动 机 和 调 速 系统 微分 方程 ; 

6) 输电 网 络 代数 方程 ; 

7) 负荷 代数 方程 和 微分 方程 。 
直接 法 稳定 分 析 可 以 不 直接 求解 系统 微分 方程 (第 11 章 ) ， 对 此 已 做 大 量 
研究 ， 但 是 最 实用 灵活 的 暂 态 稳定 分 析 方 法 ， 是 采用 对 非 线性 微分 方程 逐步 积 4 
的 时 域 仿真 方法 。 在 时 域 仿真 中 用 到 各 种 数值 积分 方法 ， 包 括 显 式 方法 (如 欧 
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拉 法 和 龙 格 - 库 塔 法 ) 和 隐 式 方法 ( 如 梯形 法 ) 。 积 分 方法 的 选择 ， 主 要 取决 于 
待 研究 系统 的 刚性 。 对 于 仿真 步 长 受 数 值 稳定 性 而 非 准确 度 影 响 的 系统 ， 隐 式 积 
分 比 显 式 积分 更 为 适用 。 


9.3.3 仿真 研究 























现代 仿真 工具 提供 了 复杂 建 模 能 力 和 先进 数值 求解 方法 。 虽 然 各 种 仿真 工具 
间 多 少 存在 差异 ， 但 基本 要 求 和 功能 基本 一 致 。 
9.3.3.1 输入 数据 

1. 潮流 

定义 系统 拓扑 结构 和 初始 运行 状态 。 

2. 动态 数据 


包括 发 电机 、 电 动机 、 输 电线 路 保护 、 特 殊 保护 、 其 他 动态 设备 及 其 控制 的 
模型 型 号 和 相关 参数 。 

3. 用 户 自 定义 模型 

当 标 准 模 型 不 能 充分 描述 设备 动态 时 ， 需 要 提供 用 户 自 定义 模型 。 大 多 数 念 
真 程序 允许 用 户 从 库 中 构建 控制 模块 (并 定义 输入 ) ， 从 而 建立 动态 模型 。 

4. 程序 控制 数据 

确定 数值 积分 方法 和 仿真 步 长 等 选项 。 

5， 扰 动 数据 

扰动 详细 信息 ， 如 故障 时 间 、 故 障 地 点 、 故 障 类 型 、 故 障 阻 抗 (如 果 需 
要 ) 、 故 障 持续 时 间 、 故 障 后 失去 的 元 件 、 以 及 仿真 时 间 长 度 。 

6. 系统 监视 数据 

确定 仿真 过 程 中 所 监视 (输出 ) 的 数据 。 系 统 模型 一 般 很 大 ， 监 视 所 有 数 
据 往往 不 可 行 : 在 每 个 时 间 步 长 内 记录 所 有 电压 、 相 角 、 淹 流 、 发 电机 输出 功率 
等 ， 数 据 量 太 大 。 所 以 通常 只 确定 部 分 数据 记录 输出 。 
9.3.3.2 输出 数据 

1. 仿真 日 志 

仿真 过 程 中 动作 列表 ， 如 记录 所 施加 的 扰动 、 报 告 保 护 和 控制 动作 以 及 遇 到 





的 任何 数值 计算 问题 。 
2. 结果 输出 
大 多 数 仿真 工具 都 能 输出 数据 阵列 ， 以 分 析 仿 真 结果 。 这 些 工 具 包括 扫描 工 


E (如 寻找 指定 变量 的 最 大 偏 移 ) 、 多 变量 表格 和 图 形 、 动 画 、 计 算 结 果 的 地 理 
可 视 化 、 便 于 存档 的 二 进 制 输出 。 这 些 输出 数据 可 确定 系统 是 否 能 保持 稳定 ， 分 
析 系 统 动态 特性 随时 间 的 变化 。 
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9.4 影响 暂 态 稳定 性 的 因素 


实际 电力 系统 中 ， 影 响 暂 态 稳 定 的 因素 很 多 。 基 于 早期 小 系统 分 析 ， 可 以 确 
定 以 下 影响 因素 : 

1) 从 发 电机 看 进去 扰动 后 系统 电抗 。 扰 动 后 系统 越 弱 ，P,,, 越 小 。 

2) 故障 切除 时 间 。 故 障 持续 时 间 越 长 ， 转 子 加 速 时 间 也 越 长 ， 加 速 过 程 中 
获得 动能 越 多 ,减速 过 程 越 难 释放 这 些 动 能 。 

3) 发 电机 惯性 。 惯 性 越 大 ， 功 角 变 化 率 越 低 ， 故 障 期 间 所 获得 的 动能 
越 少 。 

4) 发 电机 内 电势 (由 励磁 系统 决定 ) 和 无 穷 大 母线 电压 〈 系 统 电压 ) Hi 
ERIR, Pma to 

5) HAMEED, REK, REF Poro KERETE TIER 
间 ， 机 组 更 容易 失 稳 。 

6) 发 电机 内 电抗 。 内 电抗 越 小 ，P。. 越 大， 初始 功 角 越 小 。 

7) 故障 期 间 发 电机 输出 功率 是 故障 点 和 故障 类 型 的 函数 。 


9.5 系统 设计 中 对 暂 态 稳定 性 的 考虑 


如 9. 1 节 所 述 ， 暂 态 稳定 性 是 设计 电力 系统 时 必须 考虑 的 一 个 重要 因素 。 在 
设计 过 程 中 ， 在 各 种 运行 方式 和 故障 模式 下 ， 对 电力 系统 进行 时 域 仿真 ， 以 检验 
其 稳定 性 。 因 为 不 可 能 设计 在 所 有 可 能 扰动 下 都 稳定 的 系统 ， 因 此 设计 准则 确定 
了 系统 稳定 必须 能 承受 的 扰动 集 。 通 常 扰动 集 包括 发 生 概率 更 大 的 一 些 事 件 ， 这 
些 事件 将 导致 系统 失去 部 分 元 件 。 典 型 事件 如 在 正常 时 间 内 切除 的 三 相 短路 、 由 
于 断路 器 故障 而 延迟 切除 的 对 地 短路 。 多 数 情况 下 ， 稳 定 评估 考虑 失去 单个 元 件 
(如 变压器 或 输电 线路 ) ， 在 扰动 前 另外 一 元 件 退出 运行 。 因 此 在 设计 系统 时 ， 
需要 分 析 大 量 的 扰动 /故障 模型 。 如 果 系 统 不 稳定 (或 临界 稳定 ) ， 可 采取 各 种 
方法 来 提高 稳定 性 ， 包 括 : 

1) 减 小 输电 线路 电抗 。 通 过 增加 并 联 线路 、 采 用 串联 补偿 、 使 用 漏电 抗 更 
小 的 变压器 等 实现 。 

2) 快速 清除 故障 。 在 为 维持 稳定 需 快 速 清除 故障 时 ， 采 用 两 周波 断路 器 。 
故障 切除 越 快 ， 故 障 期 间 发 电机 获得 的 动能 越 少 。 

3) 动态 制 动 。 故 障 后 投入 并 联 电阻 作为 人 造 负 荷 ， 用 以 增加 电磁 功率 输 
出 ,减缓 转子 加 速 。 

4) 调节 并 联 补 偿 。 维 持 系 统 电 压 ， 以 提高 发 电机 间 的 同步 能 
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5) 投 切 电抗 器 。 接 人 并 联 电抗 器 ， 有 可 能 提高 发 电机 内 电势 和 系统 稳 
定性 。 
6) 断路 器 单 极 跳 合 。 电 力 系 统 中 大 部 分 故障 是 单 相 接地 。 然 而 在 大 多 保护 
方案 中 ， 故 障 后 保护 三 相 跳 曾 。 如 果 使 用 单 相 跳闸， 只 切除 故障 相 ， 另 两 相间 仍 
可 流 过 功率 ， 可 大 大 降低 事故 影响 。 故 障 清除 后 ， 故 障 相 又 重新 合 上 ， 绝 缘 介质 
去 电离 。 

7) 快 关 汽 门 。 营 汽 阀 快速 关闭 再 打开 ， 以 减 小 扰动 过 程 中 的 发 电机 加 速 
功率 。 

8) 切 机 。 或 许 是 提高 暂 态 稳定 性 最 古老 、 最 常见 的 方法 之 一 。 在 系统 遭受 
扰动 期 间 ， 断 开 选 中 的 发 电机 ， 来 减 小 流 经 关键 输电 断面 的 功率 。 

9) 快速 励磁 。 如 前 所 述 ， 增 加 发 电机 内 电势 有 利于 暂 态 稳定 。 通 过 快速 动 
作 的 励磁 系统 ， 在 系统 遭受 扰动 时 快速 提高 励磁 电压 。 

10) 特殊 励磁 系统 控制 。 有 可 能 设计 一 种 特殊 励磁 系统 ， 在 暂 态 过 程 中 通 
过 不 连续 控制 来 提高 内 电势 ， 以 提高 稳定 性 。 

11) HVDC 线路 特殊 控制 。 快 速 增加 或 减少 HVDC 线路 上 直流 功率 ， 以 帮 
助 维持 扰动 后 发 电机 /负荷 不 平衡 问题 。 其 效果 与 切 机 或 切 负 和 葆 相似 。 

12) 系统 受 控 解 列 和 减 载 。 作 为 提高 系统 稳定 性 的 最 后 办 法 ， 设 计 控 制 方 
案 ， 解 列 电 网 ， 使 得 各 孤岛 内 发 电 和 负荷 平衡 。 有 些 扳 岛 中 ， 需 要 切除 部 分 负荷 
或 发 电机 。 在 扰动 后 ， 通 过 将 电网 分 区 ， 可 以 防止 不 稳定 扩散 、 影 响 其 他 区 域 。 
如 果 不 稳定 主要 引起 发 电机 切 机 ， 那 么 只 要 减 载 就 足以 控制 系统 。 

















9.6 系统 运行 中 对 暂 态 稳定 性 的 考虑 


虽然 电力 系统 被 设计 成 暂 态 稳定 的 ， 并 且 前 述 许多 方法 都 可 用 来 实现 稳定 ， 
但 实际 上 电力 系统 仍 可 能 遭受 失 稳 。 这 很 大 程度 上 是 因为 系统 设计 过 程 中 所 作假 
设 的 不 确定 性 。 这 些 不 确定 性 有 很 多 来 源 ， 包 括 : 

1) 负荷 与 发 电 预测 。 设 计 过 程 使 用 负荷 大 小 、 位 置 、 特 性 ， 以 及 发 电机 位 
置 和 容量 等 预测 信息 。 这 些 信息 具有 很 强 的 不 确定 性 。 如 果实 际 系统 负荷 高 于 预 
测 值 ， 那 么 发 电机 输出 功率 也 会 增加 ， 系 统 压力 更 大 ， 和 暂 态 稳定 水 平 将 显著 
降低 。 

2) 系统 拓扑 。 设 计时 一 般 假设 所 有 元 件 都 工作 ， 或 最 多 考虑 两 重 故 障 。 但 
在 实际 系统 中 ， 因 为 强迫 停 运 (故障 ) 或 检修 ， 同 一 时 间 可 能 有 多 个 设备 退出 
运行 。 显 然 ， 这 些 停 运 设 备 会 大 大 弱化 系统 ， 降 低 系统 稳定 性 。 

3) 动态 建 模 。 用 于 电力 系统 仿真 的 所 有 模型 ， 甚 至 是 最 先进 的 模型 ， 都 是 
实际 系统 的 近似 。 
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4) 动态 数据 。 时 域 仿真 结果 很 大 程度 上 依赖 于 发 电机 及 其 控制 模型 的 数 
据 。 在 很 多 情况 下 ， 这 些 数据 都 是 未 知 (假设 为 典型 数据 )， 或 者 是 错误 的 (要 
么 因为 没有 实地 勘测 ， 要 么 实际 控制 发 生变 化 ， 而 数据 未 及 时 更 改 ) 。 

5) 设备 运行 。 在 设计 过 程 中 ， 认 为 控制 和 保护 都 将 正常 动作 。 在 实际 系统 
中 ， 继 电器 、 断 路 器 及 其 他 控制 ， 有 可 能 拒 动 或 误 动 。 

为 了 解决 实际 系统 运行 中 的 不 确定 性 ， 引 入 安全 裕 度 。 使 用 比 设计 采用 模型 
更 加 准确 的 模型 ， 如 计 及 被 维护 设备 、 提 高 短期 负荷 预测 精度 等 ， 来 进行 时 域 仿 
FL (短期 ) 。 得 到 的 暂 态 稳定 极限 ， 一 般 用 关键 断面 允许 最 大 淹 流 或 关键 电源 所 
允许 最 大 出 力 表示 。 根 据 稳定 极限 计算 安全 裕 度 ， 即 实际 系统 在 低 于 稳定 极限 
(断面 潮流 或 发 电 出 力 ) 下 运行 ， 两 者 差额 为 安全 裕 度 。 一 般 安全 裕 度 用 临界 潮 
流 或 发 电 出 力 的 百分比 表示 。 例如， 可 以 设置 一 个 操作 步骤 ， 使 得 潮流 运行 极限 
比 稳 定 极限 值 低 10% 。 

最 近 ， 在 线 乃至 实时 暂 态 稳定 评估 已 成 为 一 个 越 来 越 明 显 的 趋势 。 基 于 状态 
估计 的 能 量 管理 系统 (EMS), ， 按 给 定 周期 实际 测量 系统 潮流 ， 以 确定 系统 结构 
和 初始 运行 状态 。 淹 流 数据 和 和 暂 态 稳定 所 需 其 他 数据 ， 被 传输 给 专用 计算 机 的 暂 
态 稳定 性 软件 ， 在 给 定时 间 内 评估 所 有 设 定 故障 模式 。 目 前 ， 使 用 先进 分 析 方 法 
和 高 级 计算 机 ， 在 评估 大 量 事故 集合 后 ， 可 以 估计 出 $ ~30s 内 特大 系统 的 暂 态 
稳定 性 。 在 线 评 估 基 于 电力 系统 实测 信息 ， 消 除了 许多 不 确定 性 ， 如 负荷 预测 、 
发 电 预 测 、 系 统 拓 扑 结构 等 ， 稳 定 分 析 结 果 更 准确 、 更 有 意义 。 
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10.1 电力 系统 振荡 的 本 质 


10.11 历史 背景 


从 早期 开始 ， 阻 尼 振 荡 就 被 认为 非常 重要 。 在 形成 电力 系统 之 前 , J. C. 
Maxwell 开创 了 自动 速度 控制 ( 调 速 右 ) 中 的 振荡 分 析 (速度 控制 是 第 一 台 蒸 汽 
引擎 成 功 运行 的 必要 条 件 ) 。 

交流 发 电机 刚刚 并 列 运行 时 ， 出 现 了 机 组 间 振 荡 。 该 振荡 并 非 在 意料 之 外 。 
实际 上 ， 若 意识 到 有 功 - 功 角 曲线 的 斜率 与 发 电机 旋转 惯性 相互 作用 ， 会 构成 一 
个 等 效 质 量 块 - ESE ASE, RNA] MGR a ACE. HP ia PEA, VAR AH 
机 设计 和 载荷 的 一 些 差异 ， 振 水 有 可 能 持续 被 激发 。 特 别 是 水 轮 发 电机 ， 阻 尼 很 
小 ， 因 此 安装 阻尼 器 〈 阻 尼 绕 组 ) 成 为 一 个 首选 项 。 因 为 担心 短路 电流 增加 ， 
一 些 人 不 得 不 接受 安装 阻尼 髓 (Crary and Duncan, 1941) 。 需 要 指出 的 是 ， 尽 管 
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产生 实际 负 阻 尼 的 唯一 主要 来 源 是 涡轮 调 速 器 (Concordia，1969 ) ， 但 是 实用 的 
“治愈 ”是 到 处 可 见 的 。 有 两 点 是 明显 的 ， 并 且 至 今 仍 然 成 立 。 首 先 ， 自 动 控制 
实际 上 是 负 阻 尼 的 唯一 来 源 ; 其 次 ， 尽 管 辩 识 负 阻尼 来 源 是 可 取 的 ， 但 是 在 其 他 
地 方 增加 阻尼 ， 可 能 最 有 效 、 最 经 济 。 

此 后 ， 振 荡 似 乎 不 再 是 一 个 重要 问题 。 尽 管 出 现 过 偶发 振荡 和 明显 弱 阻 尼 ， 
但 是 主要 分 析 工 作 似乎 完全 忽略 了 阻尼 。20 世纪 60 年 代 ， 当 电网 互联 进程 加 
快 ， 更 多 发 输电 设备 大 面积 扩展 ， 情 况 突然 改变 了 。 或 许 最 重要 的 是 ， 在 大 型 电 
网 中 发 电机 可 能 遭受 较 大 的 功 角 摇摆 时 ， 快 速 电压 调节 需 产 生 负 阻尼 ， 这 得 到 了 
广泛 认可 。( 在 20 世纪 30 和 40 年 代 ， 这 种 可 能 性 已 众所周知 ， 但 是 之 后 没有 太 
多 实际 应 用 ) 。 随 着 电力 系统 规模 的 扩大 ， 特 别 是 这 些 系统 通过 容量 有 限 的 联络 
线 连接 ， 振 荡 再 次 出 现 。( 实 际 上 ， 振荡 从 来 没有 完全 消失 ， 而 仅仅 没有 被 “看 
见 ”。) 其 原因 如 下 : 

1) 对 于 系统 间 振 荡 ， 阻 尼 融 不 再 起 作用 ， 因 为 其 提供 的 阻尼 ， 大 约 与 有 效 
外 阻抗 与 定子 阻抗 和 的 二 次 方 成 反比 ， 下 降 到 以 至 于 实际 不 存在 阻尼 。 

2) 自动 控制 的 应 用 ， 增 加 了 出 现 不 利 相互 作用 的 可 能 性 。 即 使 没有 这 样 的 
相互 作用 ， 这 两 个 基本 控制 装置 一 一 调 速 器 和 发 电机 调 压 器 一 一 实际 上 总 会 在 电 
力 系 统 振荡 频率 范围 内 产后 负 阻 尼 : 调 速 器 影响 较 小 ， 而 自动 电压 调节 器 
(AVR) 影响 更 大 一 些 。 

3) 尽管 实际 上 自动 控制 装置 是 唯一 可 能 产生 负 阻 尼 的 设备 ,但 不 受 控制 系 
统 的 阻尼 本 身 是 很 小 的 ， 很 容易 因为 不 断 变化 的 负荷 和 发 电量 ， 引 起 不 受 欢 迎 的 
联络 线 功率 振荡 。 

4) 一 台 发 电机 上 无 关 紧 要 的 小 振荡 ， 可 能 汇合 成 一 个 联络 线 上 的 振荡 。 因 
其 额定 功率 ， 联 络 线 振荡 是 很 显著 的 。 

5) 联络 线 载 和 荷 较 重 增加 了 摇摆 可 能 性 和 振荡 严重 性 。 

为 了 计算 阻尼 对 系统 的 影响 ， 详 细 系 统 模型 得 到 了 广泛 应 用 。 相 对 于 “经 
典 ” 研 究 所 需 发 电机 惯性 和 输电 阻抗 来 说 ， 详 细 模 型 所 需 额 外 参数 ， 较 少 为 人 
所 知 。 而 且 ， 电 力 系统 全 部 阻尼 通常 是 很 小 的 ， 由 正 阻 尼 和 负 阻 尼 组 成 。 因 此 ， 
要 得 到 真实 的 结果 ， 就 必须 考虑 所 有 已 知 模型 来 源 ， 包 括 原 动机 、 调 速 器 、 负 
和 荷 、 回 路 电阻 、 发 电机 阻尼 器 、 发 电机 励磁 ， 以 及 用 于 特定 目的 的 各 种 控制 装 
置 。 在 大 型 电网 中 ， 特 别 是 存在 联络 线 振 落 时， 只 有 电力 负荷 和 原 动 机 (至 少 
汽轮机 驱动 的 发 电机 ) 这 两 个 设备 ， 可 以 提供 正 阻 尼 。 

尽管 电网 稳定 运行 明显 需要 正 的 净 阻 尼 ， 为 什么 要 考虑 其 大 小 ? 更 大 的 阻尼 
会 降低 (但 是 不 会 消除 ) 振荡 趋势 和 振荡 幅 值 。 如 前 所 述 ， 振 荡 不 会 被 消除 ， 
即使 阻尼 设计 最 好 的 系统 中 阻尼 也 很 小 ， 仪 仅 占 “临界 阻尼 ”的 一 小 部 分 。 所 
以 电力 系统 作为 多 个 质量 块 和 弹性 组 成 系统 的 概念 仍然 有 效 ， 我们 必须 接受 振 
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荡 。 电 力 系统 出 问题 的 原因 各 种 各 样 ， 取 决 于 系统 性 质 和 运行 状态 。 例 如 在 早 
期 ， 少 数 几 个 (RES) 发 电机 在 联系 相当 紧密 系统 里 并 联 时 ， 振 荡 被 发 电机 
阻尼 器 抑制 了 。 如 果 发 生 振 荡 ， 系 统 电压 变化 很 小 。 最 简单 情况 下 ， 两 台 发 电机 
并 联接 在 同一 母线 ， 且 负载 相同 ， 两 者 间 振 荡 实 际 上 不 会 引起 电压 变化 ， 只 是 在 
两 倍 振荡 频率 时 会 发 生变 化 。 因 此 ， 发 电机 电压 调节 器 不 会 被 激励 参与 动作 。 此 
外 ， 发 电机 间 强 耦合 大 大 地 降低 了 振荡 模式 的 有 效 调节 器 增益 。 此 时 增加 电压 调 
节 器 响应 〈 如 提高 暂 态 稳定 性 ) ， 系 统 阻 尼 并 不 会 明显 降低 (在 大 多 数 情况 下 ) ， 
但 是 暂 态 稳定 性 的 提高 相当 可 观 。 由 电压 调节 器 增益 提高 产生 的 负 阻 尼 导 致 不 稳 
定 ， 已 经 在 理论 上 得 到 论证 (Concordia, 1944) 。 

考虑 一 个 系统 通过 联络 线 和 男 一 个 相似 系统 连接 。 联 络 线 要 足够 强大 ， 才 能 
承受 住 失 去 任何 一 台 发 电机 (但 其 容量 只 是 系统 容量 的 一 小 部 分 ) 。 现 在 ， 联络 
线 振荡 时 系统 响应 ， 和 刚才 描述 非常 不 同 。 因 为 从 任 一 系统 来 看 ， 外 部 阻抗 都 很 
大 ,不 仅 大 量 失 去 发 电机 阻尼 器 的 正 阻 尼 ， 而 且 发 电机 机 端 电压 也 会 受 功 角 摇摆 
影响 。 这 会 导致 发 电机 电压 调节 器 动作 ， 产 生 不 想 要 的 负 阻 尼 。 电 压 对 功 角 的 灵 
敏 性 ， 与 初始 功 角 和 联络 线 载 告 有关。 因此 ， 缺 乏 抑制 方案 时 ， 联 络 线 很 容易 振 
荡 ， 特 别 当 其 重 载 时 (TE CIGRE Technical Brochure No. 111, 1996 的 第 3 章 阐述 
了 多 个 案例 ) 。 这 些 联络 线 振 荡 是 很 麻烦 的 ， 特 别 是 限制 传输 功率 时 ， 因 为 相对 
较 大 振荡 被 看 作 不 稳定 的 先兆 。 

然后 ， 继 续 互 联 ， 增 加 一 个 系统 。 如 果 把 前 面 讨 论 的 系统 指定 为 A 和 B， 第 
三 个 系统 C 连接 到 B 上 ， 然 后 形成 一 个 链 路 A -B - C。 如 果 功 率 按 A 一 B 一 C 或 
C 一 B 一 A 的 顺序 流动 ， 那 么 主要 (也 就 是 最 低频 率 ) 振荡 模式 是 A 相对 于 C，B 
相对 静止 。 然 而 ， 正 如 已 指出 的 ，B 系统 电压 是 变化 的 。 事 实 上 ，B 是 作为 一 个 
同步 调 相 机 ， 促 使 A 到 C 功率 传输 ， 因 此 承受 电压 波动 。 在 互联 电力 系统 历史 
上 ， 此 类 情况 已 经 发 生 好 几 次 ， 是 一 个 严重 发 展 阻碍 。 在 这 个 情况 中 ， 问 题 主要 
在 B 系统 ， 但 解决 (EVR) 方案 主要 在 系统 A 和 C。 采 用 目前 任何 可 想象 
的 可 控 电 压 支 持 ， 都 几乎 不 可 能 单独 维持 B 系统 电压 在 合理 范围 内 。 另 一 方面 ， 
如 果 没 有 B 系统 ， 在 同样 传输 功率 下 ， 振 荡 可 能 会 更 严重 。 事 实 上 ， 没 有 大 量 
串 补 或 并 补 ， 同 样 功率 传输 或 许 不 可 能 。 如 果 功 率 传递 是 A> B<—C BK AB 
C， 产 生 严 重 振荡 的 可 能 性 ( 和 振荡 产生 的 电压 变化 ) 会 降低 。 此 外 ,产生 问题 
和 解决 方案 都 是 这 三 个 系统 共同 承担 的 ， 所 以 更 容易 实现 有 效 补 偿 。 为 了 获得 最 
佳 效果 ， 所 有 功率 传输 情况 都 要 被 考虑 到 。 

除了 简要 说 明 互 联系 统 规模 扩大 后 振荡 重要 性 的 变化 ， 此 处 还 介绍 一 些 研究 
案例 ， 这 些 案 例 使 得 增加 系统 阻尼 重要 性 被 广泛 接受 ,发 电机 电压 调节 器 是 产生 
负 阻 尼 主 要 原因 被 广 为 认 可 。 这 是 对 美国 西海 岸 太平 洋 互 联 电网 ( 交 直 流 并 联 ) 
暂 态 稳定 性 的 一 系列 研究 。 这 些 人 研究 指出 ， 发 生 三 相 故 障 后 ， 不 稳定 并 不 是 由 于 
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发 电机 严重 第 一 摆 决 定 的 ， 而 是 由 事故 后 系统 振荡 不 稳定 导致 的 ， 后 者 导致 两 条 
并 联 交 流 线 之 一 断 开 、 引 起 输电 阻抗 增加 。 这 表明 阻尼 对 于 暂 态 和 稳 态 都 是 很 重 
要 的 ， 并 在 全 世界 范围 内 引发 了 在 发 电机 电压 调节 器 上 安装 电力 系统 稳定 器 
(PSS) 的 热潮 ， 以 此 作为 解决 振荡 的 办 法 。 

但 是 电网 规模 和 线路 载荷 增加 的 压力 ， 使 得 只 安装 PSS 是 不 够 的 。 当 我 们 追 
求 电 网 规模 拓展 与 线路 载荷 增加 的 极限 时 ， 大 部 分 时 候 制 约 因素 是 阻尼 的 不 足 。 
当 我 们 在 电网 适当 位 置 添加 电压 支持 时 ， 我 们 不 仅 增加 了 它 的 “强度 ”( 如 提高 
同步 能 力 或 更 小 的 转移 阻抗 ) ， 也 通过 减轻 发 电机 调 压 任务 、 降 低调 节 增 益 ， 改 
善 了 其 阻尼 特性 〈 如 果 发 电机 电压 调节 器 已 经 产生 负 阻 尼 ) ， 还 降低 了 调节 器 的 
增益 。 这 也 就 是 说 ， 是 否 降低 阻尼 都 是 一 个 目标 。 然 而 ， 极 限 情 况 仍 可 能 由 阻尼 
不 足 引 起 。 怎 样 提 高 阻尼 呢 ? 至 少 有 三 种 选择 : 

1) 在 电压 支持 设备 中 添加 信号 (如 线路 电流 )。 

2) 增加 PSS 输出 (在 现在 较 刚 性 的 系统 中 是 可 行 的 )。 或 者 两 个 都 实施 。 

3) 在 一 个 全 新 的 位 置 添 加 一 个 全 新 的 设备 。 此 时 需要 仔细 考虑 。 

总 的 来 说 ， 由 于 调 速 器 死 区 或 是 和 系统 频率 控制 相互 作用 ， 电 力 系 统 频 率 的 
振荡 仍 可 在 独立 系统 中 发 生 ， 但 是 在 大 型 互联 系统 中 不 大 可 能 是 一 个 主要 问题 。 
这 些 振 荡 更 可 能 发 生 在 子 系统 间 联 络 线 上 ， 特 别 是 当 这 些 连 接线 很 脆弱 或 重 载 
时 。 和 载荷 是 相对 的 : 被 设计 带 一 定 正 常 载荷 的 “充足 ”联络 线 ， 现 在 可 能 大 大 
重 载 ， 因 此 考虑 振荡 时 ， 其 动态 特性 也 与 弱 联络 线 无 异 。 可 能 最 初 设 计 线 路 时 想 
来 维持 可 靠 性 ， 但 在 现在 存在 商业 压力 ， 因 为 存在 这 条 线路 就 要 考虑 到 输电 经 济 
性 。 现 在 ， 存 在 “开放 路 径 ” ， 使 得 电力 企业 几乎 使 用 每 条 线路 来 传输 功率 。 取 
决 于 新 增发 电位 置 ， 这 肯定 会 降低 稳定 性 ， 减 小 阻尼 。 


10.1.2 基于 相互 作用 特性 对 电力 系统 振荡 分 类 


电力 企业 曾 遇 到 以 下 类 型 的 次 同步 频率 振荡 (Kundur, 1994); 

1) 本 地 机 组 模式 振荡 ; 

2) 区 域 间 模式 振荡 ; 

3) 扭 振 模式 振荡 ; 

4) 控制 模式 振荡 。 

本 地 机 组 模式 振荡 问题 在 上 述 类 型 中 最 常见 的 ， 涉 及 一 个 发 电厂 中 发 电机 组 
相对 于 电力 系统 其 他 部 分 间 的 播 摆 。 这 种 问题 常常 由 于 出 力 较 大 、 向 弱 输 电 系统 
供电 发 电机 的 AVR 动作 引起 。 采 用 高 响应 励磁 系统 时 ， 问 题 更 明显 。 本 地 机 组 
振荡 典型 的 固有 频率 在 1 ~2Hz 之 间 。 它 们 特点 很 好 理解 ， 使 用 励磁 系统 辅助 控 
制 ， 即 PSS， 很 容易 得 到 足够 阻尼 。 

区 域 间 模 态 是 一 个 区 域 的 多 台电 机 与 另 一 个 区 域 的 多 台 发 电机 间 的 播 摆 。 它 
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们 是 由 弱 连 接 互联 系统 中 强 耦 合 的 两 台 或 多 台 发 电机 引起 。 这 些 固 有 频率 通常 范 
HL 0. 1 ~1Hz。 区 域 间 模 式 振荡 的 特点 很 复杂 ， 在 某 些 方面 和 本 地 机 组 模式 特 
点 非常 不 同 (CIGRE Technical Brochuure No. 111, 1996; Kundur, 1994; Rogers, 
2000) , 

扭 振 模 态 振荡 和 汽 轮 发 电机 旋转 (机械) 部 件 有 关 。 已 有 多 起 因为 和 控制 
装置 (包括 发 电机 组 励磁 和 原 动 机 的 控制 装置 ) 相互 作用 引起 扭 振 模 式 振荡 的 
实例 (Kundur，1994 ) : 

1) 在 1969 年 在 安大略 Lambton 发 电厂 SSSMVA 燃 煤 机 组 应 用 PSS 时 ， 首 次 
发 现 由 励磁 控制 导致 扭 振 模式 不 稳定 。 当 时 PSS 采用 信号 是 轴 系 发 电机 侧 测量 的 
基于 转速 的 稳定 信号 ， 被 发 现 激发 最 低 的 扭 振 模式 (16Hz) 。 通 过 测量 两 个 低压 
汽轮机 间 的 转速 ， 使 用 一 个 扭 振 滤波 回 ， 解 决 了 该 问题 (Kundur et al. , 1981; 
Wstson 和 Coultes) 。 

2) 1983 年 ,在 安大略 的 Pickering B 核电 站 调试 一 台 635MVA 发 电机 组 发 
现 ， 扭 转 模式 不 稳定 性 是 由 于 调 速 系统 的 相互 作用 。 通 过 将 薰 汽 阀 特 性 精确 线性 
化 ， 使 用 扭 振 滤 波 器 ， 解 决 了 该 问题 (Lee et al, 1985), 

3) 控制 模式 振荡 和 发 电机 组 及 其 他 装置 控制 有 关 。 励 磁 系 统 、 原 动机 、 
SVC, HVDC 参数 设置 不 当 ， 是 控制 模式 失 稳 的 常见 原因 。 有 时 候 ， 很 难 调节 控 
制 器 来 确保 所 有 模式 都 有 充分 阻尼 。Kundur et al (1981) 描述 了 1979 年 在 安 大 
略 水 电厂 Nanticoke 机 组 调试 PSS 时 的 困难 。 其 稳定 器 使 用 经 过 扭 振 滤波 器 的 轴 
系 转速 信号 。 稳 定 器 增益 很 高 ， 足 以 稳定 本 地 机 组 模式 振荡 ， 然 而 与 发 电机 励磁 
磁 系统 相关 的 一 个 被 称 为 “励磁 模式 ”的 控制 模式 变 得 不 稳定 。 通 过 开发 一 个 
不 需要 扭 振 滤 波 需 的 稳定 句 ， 解 决 了 该 问题 (Lee and Kundur, 1986), 

尽管 所 有 类 型 的 振荡 都 是 相关 的 ， 并 且 可 能 同时 存在 ， 本 节 重 点 关注 影响 区 
域 间 功率 流动 的 机 电 振 荡 模 式 。 

多 机 电力 系统 像 是 由 一 组 由 弹 得 连接 的 质量 块 ， 表 现 出 多 种 振荡 模式 。 在 很 
多 系统 中 ， 阻 尼 这 些 机 电 摇 摆 模 式 是 电力 系统 稳定 、 安 全 运行 的 关键 因素 
(Kundur et al. , 2004) 。 在 交流 输电 系统 中 ， 发 电机 间 功 率 传递 是 其 内 电势 相 量 
角度 差 的 直接 函数 。 影 响 发 电机 振荡 的 转 矩 ， 可 以 在 概念 上 分 为 同步 转 矩 和 阻尼 
FRIE (de Mello and Concordia，1969 ) 。 在 大 扰动 后 ， 同 步 转 和 矩 维持 电力 系统 中 发 
电机 同步 运行 ， 对 系统 暂 态 稳 定性 很 重要 。 对 于 小 扰动 来 说 ,同步 转 失 决定 了 振 
荡 频 率 。 大 多 数 稳定 文献 将 同步 转移 描述 为 功 角 关系 的 和 斜率， 如 图 10.1 ras, 
其 中 天 表示 同步 转 矩 的 大 小 。 阻 尼 转 矩 决定 了 振荡 衰减 ， 对 于 第 一 摆 后 恢复 系 
统 稳定 很 重要 。 如 前 描述 ， 阻 尼 受 很 多 系统 参数 影响 ， 通 常 很 小 。 在 控制 装置 作 
用 下 ， 阻 尼 有 时 是 负 的 〈 这 几乎 是 负 阻 尼 的 唯一 “来 源 ") 。 负 阻尼 会 导致 振荡 
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自发 增长 ， 直 到 继电器 切除 系 neo X ose 
统 元 件 或 达到 限制 周期 。 和 一 人 人 
图 10. 2 显示 了 一 个 功率 

摇摆 模式 的 示意 图 ， 表 明了 惯 ee 

性 (M), ME (D)、 同 步 | " ne 

(K) 效应 的 影响 。 对 于 稳定 E 
运行 点 的 扰动 来 说 ， 模 式 加 速 
转 矩 AT 等 于 模式 电磁 转 矩 
AT, (模式 机 械 转 矩 ATni A 
YEO) 。 有 效 惯 量 是 参与 到 摇 
摆 的 所 有 发 电机 的 全 部 惯量 的 
函数 ， 同 步 转 矩 和 阻尼 转 和 矩 项 
依赖 频率 ， 并 受到 发 电机 转子 
电路 、 励 磁 控 制 和 其 他 系统 控 
制 的 影响 。 图 10.1 两 个 交流 系统 间 简 化 有 功 — 功 角 关系 





























图 10.2 功率 摇摆 模式 的 概念 框图 





10.1.3 电力 系统 振荡 本 质 的 总 结 


前 面 的 回顾 ， 得 到 了 很 多 关于 电力 系统 振荡 的 重要 结论 和 观察 结 

1) 振荡 是 源 于 系统 的 固有 模式 ， 因 此 不 能 消除 。 但 是 可 以 调节 它们 的 阻尼 
和 频率 。 

2) 随 着 电力 系统 的 发 展 ， 现 有 模式 的 频率 和 阻尼 会 变化 ， 可 能 出 现 新 的 
模式 。 

3) 负 阻 尼 的 来 源 是 电力 系统 控制 器 ， 主 要 是 励磁 系统 自动 电压 调节 器 。 

A) 区 域 间 振荡 和 弱 输 电 联 系 及 重 载 有 关 。 

5) 区 域 间 振荡 经 常 涉及 到 不 只 一 个 电力 企业 ， 需 要 所 有 企业 合作 达成 最 有 
效 和 最 经 济 的 解决 方案 。 

6) PSS 是 改善 阻尼 区 域 间 模 式 最 常用 的 方法 。 
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7) 需要 持续 研究 系统 ， 以 减 小 弱 阻 尼 振 荡 的 可 能 性 。 这 种 “预先 ”研究 可 
能 会 避免 电力 系统 遇 到 的 很 多 问题 ( 见 CIGRE Technical Brochure No. 111, 1996 
的 第 3 章 ) 。 

必须 清楚 的 是 ， 避 免 振荡 只 是 设计 电力 系统 时 需要 考虑 的 很 多 方面 之 一 ， 需 
要 和 经 济 性 、 可 靠 性 、 安 全 性 、 运 行 鲁 棒 性 、 环 境 影响 、 公 众 可 接受 性 、 电 压 和 
电能 质量 以 及 其 他 一 些 因 素 共 同 考 虑 。 幸 运 的 是 ， 用 于 其 他 问题 的 许多 设计 功 
能 ， 也 有 助 于 环节 减轻 振荡 。 然 而 ， 一 个 最 重要 的 约束 是 ， 电 力 系统 运行 点 相对 
于 振荡 来 说 必须 是 稳定 的 。 


10.2 阻尼 判 据 


振荡 幅度 衰减 率 的 最 好 表示 ， 是 阻尼 比 上 5。 对 于 一 个 由 复 特征 值 r +w 表示 
的 振荡 模式 ， 阻 尼 比 定义 如 下 : 





“= 一 (10.1) 
Vo? xo? 

阻尼 比 决定 了 振荡 幅度 的 衰减 率 ， 其 幅 值 的 时 间 和 常数 是 1/1 o 1 。 换 句 话 
说 ,振幅 在 1A1 o 1 s 或 在 振荡 1/(2m) 周期 内 衰减 到 初始 振幅 的 1/e 或 37% 
(Kundur，1994)。 由 于 振荡 模 态 频率 范围 较 宽 ， 阻尼 比比 衰减 时 间 常 数 更 合适 
表示 阻尼 程度 。 例 如 ， 一 个 5s 时 间 常 数 表示 振幅 衰减 到 初始 振幅 的 37% ， 对 于 
一 个 22Hz 的 扭 振 模式 ， 需 要 110 个 振荡 周期 ， 对 于 一 个 1Hz 的 本 地 机 组 模式 需 
要 5 个 周期 ， 对 于 一 个 0. 1Hz 的 区 域 间 模 式 振荡 需要 半 个 周期 。 但 是 ， 对 于 所 有 
的 模式 ，0. 032 的 阻尼 比 表 示 在 5 个 周期 内 相同 程度 的 振幅 衰减 。 

设计 和 运行 电力 系统 时 ， 需 要 满足 以 下 标准 ， 以 适用 所 有 预期 的 系统 状况 ， 
包括 设计 故障 集 的 事故 后 情况 : 

1) 所 有 系统 模式 振荡 的 阻尼 比 (¢) 应 超过 一 给 定 值 。 可 接受 的 阻尼 比 最 
小 值 ， 与 系统 相关 ， 基 于 运行 经 验 和 /或 灵敏 度 研究 ; 通常 在 0.03 ~ 0.05 范 
围 内 。 

2) 小 扰动 稳定 裕 度 应 超过 一 给 定 值 。 稳 定 裕 度 是 通过 给 定 运行 状态 和 绝对 
稳定 极限 ( =0) 的 差 值得 到 ， 需 要 用 物理 量 来 量化 ， 如 发 电厂 出 力 、 关 键 断 
面 输电 功率 或 者 系统 负荷 水 平 。 




















10.3 ”研究 步骤 





因为 以 下 原因 ， 对 小 扰动 稳定 性 的 研究 ， 在 电力 系统 规划 和 运行 中 越 来 直 
重要 ; 


(= 


126 电力 系统 稳定 与 控制 ( 原 书 第 3 版 ) 





1) 大 规模 系统 互联 ; 

2) 系统 运行 更 接近 输电 极限 ; 

3) 变化 的 负 和 荷 特性 ; 

4) 执行 小 扰动 稳定 准则 的 管控 要 求 。 

一 般 需 要 对 电力 系统 振荡 建立 研究 步 又， 从 而 让 工程 师 理解 研究 目的 和 要 
求 、 准 备 合适 模型 、 确 定 问题 存在 与 否 、 辨 识 影响 问题 的 因素 ， 最 终 提 供 研发 控 
制 方案 以 缓解 问题 。 


10.3.1 研究 目标 


小 扰动 稳定 研究 通常 包括 以 下 一 个 或 几 个 目的 : 

1) 在 各 种 情况 下 ， 回 顾 电力 系统 的 全 部 小 扰动 稳定 性 (Wang, 2005) 。 

2) 辨识 关键 模式 (本 地 和 区 域 间 ) 和 相关 模 态 特征 ， 以 确定 现 有 问题 或 在 
系统 规划 中 发 现 的 问题 。 

3) 评估 发 电 和 输电 扩建 对 小 扰动 稳定 性 的 影响 (Arabi at al. ，2000) 。 伴 随 
着 可 再 生 能 源 (风电 、 光 伏 等 ) 技术 的 大 规模 集成 ， 该 问题 非常 重要 (Gautam 
at al, 2009) 。 

4) 建立 运行 导 则 ,例如 由 阻尼 判 据 决定 的 输电 极限 (Chung et al. , 2004) 。 

5) 控制 装置 (如 PSS) 的 设计 和 参数 调整 (Bu et al. , 2003), 

6) 和 系统 振荡 有 关 的 事故 后 分 析 (EPRI, 1997; Kosterev et al. , 2001), 











10.3.2 性 能 要 求 


对 小 扰动 稳定 性 的 性 能 要 求 ， 主 要 根据 系统 中 恶劣 振荡 模式 的 最 低 阻尼 比 设 
定 的 。 一 些 旧 的 标准 是 根据 时 域 仿真 得 到 的 振荡 波形 的 峰值 衰减 率 制定 的 。 为 了 
维持 系统 稳定 运行 ， 系 统 中 任何 模式 阻尼 比 的 最 小 值 ， 必 须 大 于 零 。 在 研究 中 ， 
电力 企业 通常 对 最 小 阻尼 比 要 求 保留 合理 裕 度 (Midwest ISO, 2009; PJM, 
2010) 。 例 如 在 PIM 输电 规划 中 ， 所 有 模 态 的 阻尼 比 不 小 于 3% 。 由 于 振荡 模式 
性 质 和 影响 不 同 ， 对 于 不 同类 型 的 模 态 ， 强 制 阻尼 要 求 也 不 同 。 例 如 ， 对 局 部 模 
式 是 5% ， 对 区 域 间 模式 是 3% 。 

还 有 其 他 小 扰动 的 性 能 标准 。 一 个 广为人知 的 例子 ， 是 关于 励磁 控制 系统 动 
态 性 能 的 IEEE 标准 (IEEE, 1990) 。 这 些 标 准 用 于 调制 控制 系统 参数 、 验 证 控 
制 系统 。 


10.3.3 ZEE EK 
对 小 扰动 稳定 性 的 要 求 和 和 暂 态 稳定 性 分 析 相 似 。 一 些 特殊 要 求 如 下 : 
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1) 一 般 不 建议 采用 系统 降 阶 或 等 效 模型 ， 除 非 研究 全 部 集中 于 本 地 模式 ， 
或 者 研究 是 在 线 动态 安全 评估 (DSA) 的 一 部 分 ， 此 时 外 部 系统 信息 未 知 。 

2) 应 包括 对 振荡 产生 影响 的 设备 ， 如 励磁 机 、AVR、PSS、HVDC 调制 控 
制 ， 以 及 柔性 交流 输电 系统 (如 SVC 和 STATCOM) 的 功率 振荡 阻尼 (POD), 
这 甚至 可 能 是 强制 的 建 模 要 求 。 例 如 ，WECC 有 一 个 规定 : 所 有 PSS 必须 投 运 以 
增强 系统 阻尼 ， 并 始终 存在 于 系统 模型 中 (WECC, 2011), 

3) 在 小 扰动 分 析 中 不 适用 的 器 件 ， 无 需 出 现在 系统 模型 中 ， 如 特殊 保护 
系统 。 

系统 振荡 (特别 是 本 地 振荡 模式 ) 对 控制 装置 (如 发 电机 AVR) 及 其 参数 
很 敏感 。 不 恰当 的 模型 或 参数 会 引起 误解 、 甚 至 是 不 正确 的 研究 结果 。 一 个 广 为 
研究 的 例子 ， 是 Rush Island 事故 报告 (Shah et al. ，1995 )。 因 此 ， 在 研究 前 先 
验证 模型 很 重要 。 可 以 使 用 两 种 互补 的 方法 : 

1) 基于 测量 的 模型 验证 。 通 过 现场 测试 推导 和 验证 模型 ， 已 经 一 些 完 善 的 
步骤， 如 WECC, 2010, 

2) 基于 仿真 的 模型 验证 。 使 用 仿真 技术 来 验证 模型 性 能 。 典 型 仿真 包括 励 
磁 机 阶 跃 响应 和 孤立 动态 设备 模型 的 特征 值 分 析 。 


10.3.4 系统 状态 设置 


在 小 扰动 稳定 性 分 析 中 ， 常 常 需要 考虑 不 同 的 系统 状态 ， 包 括 : 

载荷 水 平 : 这 在 很 大 程度 上 影响 区 域 间 模 式 的 特征 ， 从 重 载 到 轻 载 ， 阻 尼 差 
异 较 大 。 

事故 : 事故 削弱 输电 系统 ， 降 低 本 地 和 区 域 间 模 式 振荡 的 阻尼 。 事 故 分 析 道 
从 可 适用 标准 的 要 求 ， 例 如 ，NERC 可 靠 性 标准 中 输电 规划 (NERC, 2009) 。 

输电 : 在 输电 路 径 输电 能 力 受 到 小 扰动 稳定 限制 的 系统 ， 要 计 及 阻尼 判 据 进 
行 小 扰动 分 析 ， 以 确定 极限 输电 能 力 。 这 是 一 个 迭代 分 析 过 程 : 调整 输电 路 径 的 
传输 容量 ， 以 便 在 不 违背 阻尼 判 据 前 提 确 定 最 大 输电 容量 。 输 电 调整 可 用 于 系统 
调度 完成 以 学 习 标 准 ， 或 自 适应 调度 完成 以 增加 输电 极限 (Chung et al. , 2004) 。 


10.3.5 分 析 和 验证 


尽管 小 扰动 稳定 性 研究 目的 不 同 ， 但 是 主要 关注 点 ， 是 辨识 可 能 存在 安全 隐 
患 系统 的 关键 振荡 模式 。 这 需要 确定 振荡 模式 的 有 效 算法 。 传 统 非 线性 时 域 仿真 
方法 (与 暂 态 稳 定 分 析 中 使 用 方法 相同 )， 可 以 用 于 振荡 的 阻尼 评估 。 该 方法 常 
用 额外 工具 对 仿真 结果 进行 事后 人 处理 ， 如 使 用 Prony 分 析 (Hauer，1999)。 其 优 
点 是 详细 建 模 (比如 非 线 性 ) 如 实 产生 了 系统 响应 ， 以 时 域 仿真 形式 给 出 结 
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容易 理解 。 男 一 方面 ， 时 域 仿真 方法 辨识 的 电力 系统 振荡 模式 可 能 不 全 面 ， 因 为 
在 特定 仿真 中 ， 某 些 振 荡 模 式 可 能 没有 被 激发 。 而 且 ， 一 次 仿真 可 能 只 显示 振荡 
模式 的 基本 信息 (主要 是 频率 和 阻尼 ) ， 而 非 全 面 理解 和 控制 这 个 模式 所 需 的 信 
息 。 这 些 不 足 可 通过 基于 特征 值 分 析 的 模式 分 析 得 到 克服 ， 即 在 给 定 运行 点 ， 将 
系统 动态 模型 线性 化 ， 计 算 特 征 值 。 每 个 模式 的 稳定 性 ， 可 以 通过 系统 特征 值 清 
晰 的 辨识 出 来 。 使 用 特征 向 量 可 以 辨识 出 模 态 振 型 、 不 同 模式 间 关 系 、 模 式 与 系 
统 变量 或 参数 间 关 系 (Kundur，1994) 。 另 外 可 采用 特殊 的 特征 值 算 法 ， 计 算 本 
地 和 区 域 间 模 式 ， 以 及 与 其 相关 的 模 态 信息 (Kundur, 1994; Kundur et al. ， 
1990; Martins and Quintao, 2003; Martins 等 ，1992 1996, Senlyen and Wang, 
1998; Wang and Senlyen，1990)。 电 力 企 业 拥 有 包含 上 述 计算 功能 的 强大 计算 机 
程序 包 ， 可 以 全 面 分 析 电 力 系统 振荡 (CIGRE, 1996, 2000; Wang et al. ，2001)。 

总 之 ， 模 式 分 析 辅 以 非 线 性 时 域 仿真 是 研究 电力 系统 振荡 的 最 有 效 的 方法 。 
以 下 是 系统 小 扰动 稳定 性 分 析 的 建议 步骤: 

1) 使 用 小 扰动 稳定 性 程序 ， 对 感 兴趣 的 模式 类 型 进行 特征 值 扫 描 ， 以 发 现 
弱 阻 尼 模 式 。 

2) 对 弱 阻 尼 模 式 执行 一 次 详细 特征 分 析 ， 以 决定 其 特征 和 问题 来 源 ， 帮 助 
建立 抑制 措施 ， 同 时 确定 在 时 域 仿真 中 需要 监视 的 物理 量 。 

3) 对 由 特征 分 析 辨 识 得 到 的 临界 算 例 ， 执 行 时 域 仿真 。 这 有 助 于 验证 小 扰 
动 分 析 结果 。 另 外 ， 它 展示 了 系统 非 线性 是 如 何 影响 振荡 的 。 

除了 特征 值 分 析 ， 其 他 线性 分 析 技 术 也 已 用 于 小 扰动 分 析 ， 特 别 是 用 于 设计 
补救 控制 措施 。 这 包括 使 用 传递 函数 的 零点 和 留 数 、 频 率 响 应 、H。 分 析 等 
(Klein 5&, 1995; Kundur, 1994; Martins and Quintao, 2003; Martins 等 ，1992 ， 
1996) , 

从 1998 年 到 2005 4E, IEEE PES 分 会 电力 系统 动态 性 能 委员 会 ， 资 助 了 一 
系列 关于 小 扰动 稳定 性 和 线性 分 析 方 法 的 专题 研讨 ， 参 见 Gibbard 等 (2001) 和 
IEEE PES (2000, 2002, 2003, 2005) 上 发 现 。 更 多 的 信息 可 以 在 IEEE PES 上 
看 到 (1995, 2006), 





















































10.4 抑制 电力 系统 振荡 


很 多 电力 系统 安装 设备 来 提高 各 种 其 性 能 ， 例 如 改善 暂 态 稳定 性 、 振 荡 稳 定 
性 、 电 压 稳 定性 (Kundur 等 , 2004) 。 在 很 多 情况 下 ， 这 种 设备 是 基于 电力 电子 
器 件 的 ， 可 以 快速 和 持续 控制 。 在 输电 系统 应 用 案例 包括 SVC、STATCOM 、 品 
闸 管 控制 串联 串 补 〈TCSC) 。 为 了 提高 系统 阻尼 ， 在 这 些 输电 设备 或 发 电 设备 的 
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调节 器 中 ， 可 以 采用 附加 阻尼 控制 器 。 附 加 控制 应 可 调制 设备 输出 、 影 响 功率 输 
出 ， 从 而 给 电力 系统 播 摆 模 式 中 增加 阻尼 。 本 节 概 述 了 一 些 问题 ， 它 们 影响 了 阻尼 
控制 能 力 ， 以 改善 电力 系统 动态 性 能 (CIGRE Technical Brochure No. 111, 1996; 
CIGRE Technical Brochure No. 116, 2000; Levine, 1995; Paserba, et al, 1995) 。 


10.4.1 定位 


设备 选 址 对 其 稳定 振荡 模式 非常 重要 (Larsen £, 1995; Martins and Lima, 
1990; Pourbeik 和 Gibbard, 1996) 。 电 力 系 统 中 很 多 可 控 设 备 的 选 址 ， 是 基于 和 
稳定 无 关 的 问题 (例如 ，HVDC 输电 和 发 电机 )， 唯 一 的 问题 是 它们 是 否 可 以 作 
为 一 个 稳定 援助 来 有 效 使 用 。 对 于 其 他 设备 ， 如 SVC、STATCOM 、TCSC， 以 及 
其 他 FACTS 控制 器 ， 安 装 设备 主要 是 帮助 输电 系统 ， 其 稳定 潜力 将 严重 影响 选 
址 。 选 址 时 ， 装 置 成 本 是 一 重要 因素 。 通 常 ， 总 有 一 个 位 置 可 以 最 优 利用 设备 可 
控 性 。 如 果 设 备 分 散 于 不 同位 置 ， 需 要 容量 较 大 设备 来 实现 稳定 目标 。 有 时 ， 考 
虑 其 他 事项 ， 如 土地 价格 和 可 用 性 、 环 境 法 规 (IEEE PES, 1996) 等 时 ， 个 别 
设备 的 非 最 优 位 置 ， 可 以 减 小 整体 成 本 。 

影响 选 址 的 另 一 个 因素 ， 是 设备 以 鲁 棒 方 式 实现 稳定 目标 ， 同 时 减 小 不 利 相 
互 作用 的 风险 。 很 多 时 候 ， 这 些 问 题 可 以 通过 选择 合适 输入 信号 、 信 号 滤波 、 控 
制 设计 来 克服 ， 然 而 并 非 都 有 效 ， 因 此 在 选 址 决策 过 程 中 就 应 该 包括 这 些 问题 。 
在 一 些 应 用 中 ,采用 分 布 式 设备 更 好 一 些 ， 可 以 在 稳 态 运行 和 暂 态 过 程 之 后 ,在 
整个 网 络 维持 统一 电压 幅 值 。 分 布 式 设备 安全 性 更 好 ， 因 为 整个 系统 更 可 能 承受 
失去 其 中 某 个 设备 ,但 是 成 本 可 能 更 高 。 


10.4.2 控制 目标 


在 电力 系统 扰动 前 后 的 暂 态 和 稳 态 过 程 中 ， 控 制 设计 和 运行 需要 满足 一 些 
BOR 

1) 在 系统 较 大 扰动 后 儿 个 摇摆 中 ， 可 以 幸存 下 来 ， 并 具有 一 定安 全 度 。 安 
全 因素 通常 写成 可 靠 性 委员 会 准则 〈 全 如， 在 播 摆 时 电压 保持 在 某国 值 以 上 ) 。 

2) 在 大 扰动 后 稳 态 情况 (事故 后 运行 )， 提 供 最 低 水 平 的 阻尼 。 除 了 在 事 
故 后 提供 安全 性 ， 一 些 应 用 会 需要 “环境 ”阻尼 来 避免 稳 态 运行 中 振荡 自发 
增长 。 

3) 减 小 不 良 副 作用 的 可 能 ， 分 类 如 下 : 

a. 和 电力 系统 高 频 分 量 相互 作用 ， 例 如 汽 轮 发 电机 轴 系 振动 和 交流 电网 的 




















b. 在 理想 控制 行为 带宽 中 的 局 部 不 稳定 。 
4) 具有 重 棒 性 ， 在 电力 系统 较为 宽泛 的 运行 状态 下 ， 可 以 实现 控制 目标 。 
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要 求 控制 对 系统 运行 状态 和 元 件 参 数 敏 感度 最 小 ， 因 为 电力 系统 运行 方式 多 变 ， 
并 且 仿 真 评 估 模 型 具有 不 确定 性 。 另 外 ， 控 制 方式 应 具有 最 小 的 通信 需求 。 

5) 可 靠 性 高 。 当 需要 帮助 电力 系统 时 ， 控 制 能 够 以 较 高 概率 实现 预期 运 
行 。 这 要 求 可 以 实际 检验 控制 ， 以 确保 事故 后 它们 如 预期 动作 。 这 就 产生 了 预测 
控制 响应 的 想法 。 系 统 运 行 的 安全 性 ， 依 靠 一 定 可 信和 度 下 对 事故 后 各 种 控制 元 件 
如 何 动 作 的 预测 。 


10.4.3 闭环 控制 设计 


很 多 电力 设备 使 用 闭环 控制 。 连 续 或 离散 电压 调节 器 ， 在 发 电机 励磁 系统 、 
电容 器 和 电抗 器 组 、 带 分 接头 变压器 、SVC 中 都 很 常见 。 提 高 稳定 性 的 调节 控 
制 器 ,广泛 装 设 在 励磁 机 、HVDC、SVC 和 TCSC 中 。 相 较 于 通常 使 用 的 开 环 控 
制 ， 闭 环 控制 的 一 个 显著 优点 是 用 较 少 的 设备 就 可 以 满足 稳定 性 目标 ， 并 且 对 稳 
态 潮流 影响 较 小 。 尽 管 电力 系统 及 其 部 件 行为 可 以 仿真 预测 ， 但 是 其 非 线性 和 巨 
大 规模 对 系统 规划 和 运行 人 员 提 出 了 挑战 。 相 比 于 已 有 的 精致 控制 设计 技术 ， 电 
力 工程 师 的 经 验 和 直觉 ， 对 于 整个 系统 成 功 运行 通常 更 为 重要 (CIGRE Techni- 
cal Brochure, 2000; Levine, 1995; Pal and Chaudhuri, 2005) 。 

通常 闭环 控制 是 有 效 的 。 其 优点 之 一 是 简化 连续 测试 合理 操作 。 男 外 ， 如 果 
一 个 控制 器 被 设计 用 于 最 恶劣 的 事故 ， 那 么 发 生 次 严重 事故 导致 系统 崩溃 的 可 能 
性 ， 比 使 用 开 环 控制 低 。 闭 环 控制 缺点 主要 是 存在 不 利 相 互 作用 的 可 能 。 另 一 个 
可 能 的 缺点 是 需要 较 小 步 长 ， 或 在 装置 上 使 用 微调 控制 ， 影 响 设 备 成 本 。 如 果 需 
要 通信 ， 这 也 是 一 个 挑战 。 但 是 经 验 表 明 ， 只 使 用 局 部 测量 信号 可 以 实现 预期 
性 能 。 

在 控制 设计 中 最 关键 步骤 之 一 是 ， 选 择 一 个 合适 的 输入 信号 。 另 一 个 问题 是 
确定 输入 滤波 器 和 控制 算法 ， 以 及 确保 能 用 鲁 棒 方 式 获得 稳定 目标 、 不 良 副 作用 
风险 最 小 。 在 下 一 节 中 ， 讨 论 了 闭环 稳定 控制 需 的 设计 方法 ， 从 而 可 能 使 电力 系 
统 获 益 。 


10.4.4 输入 信号 选择 


选择 本 地 信号 作为 稳定 控制 功能 输入 ， 需 要 考虑 以 下 几 点 : 

1) 输入 信号 必须 对 所 关注 的 发 电机 和 线路 上 的 功率 播 摆 敏感 。 换 句 话说 ， 
需要 从 输入 信和 号 观察 到 所 关注 的 摇摆 模式 。 这 是 对 提供 稳定 控制 的 控制 器 的 强制 
BOR, 

2) 输入 信号 对 电力 系统 其 他 摇摆 模式 尽 可 能 不 敏感 。 例 如 ， 对 于 用 于 一 条 
传输 线 的 控制 设备 ， 需 要 只 关注 该 线路 功率 播 摆 模 式 。 如 果 输 入 信号 也 反映 了 线 
路 相 邻 区 域 的 本 地 摇摆 ， 阻 尼 设备 对 其 几乎 没有 能 力 抑 制 的 振荡 也 作出 啊 应 时 ， 
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控制 能 力 就 被 浪费 了 。 

3) 没有 功率 播 摆 时 ， 输 入 信号 应 该 很 少 或 根本 不 对 它 自己 输出 敏感 。 同 样 
的 ， 应 尽 可 能 对 其 他 稳定 控制 器 输出 不 敏感 。 此 类 解 耘 减 小 了 在 控制 器 带宽 范围 
内 局 部 不 稳定 的 可 能 性 (CIGRE Technical Brochure No. 116, 2000) 。 

这 些 注意 事项 已 用 于 很 多 调制 控制 器 的 设计 ， 并 在 实际 应 用 中 证 明 其 价值 
(参见 CIGRE Technical Brochure No. 111, 1996 第 五 章 ) 。 例 如 ， 发 电机 励磁 系统 
的 PSS 控制 装置 是 首次 此 类 研究 ， 证 实 了 转速 和 有 功 是 最 好 的 输入 信号 ， 发 电机 
升 压 站 电压 也 是 一 个 可 接受 的 选择 (Kundur et al. , 1989; Larsen and Swann, 
1981)。 对 于 SVC, Fitt SVC 的 线路 电流 幅 值 是 最 好 的 输入 信号 (Larsen and 
Chow, 1987) 。 对 于 HVDC 系统 阻尼 扭 振 控制 器 ， 基 于 本 地 测量 电压 和 电流 ， 用 
与 附近 发 电机 电压 相近 的 合成 电压 的 频率 ， 是 最 好 的 输入 信号 (Piwko and Lars- 
en, 1982) 。 对 输电 设备 ， 如 TCSC， 根 据 上 述 注意 事项 得 到 的 结论 是 ， 用 合成 远 
端 电 压 的 频率 ， 去 估计 和 揪 摆 模式 有 关 的 区 域 惯 性 中 心 ， 是 较 好 选择 (Levine, 
1995)。 这 人 允许 TCSC 像 交 流 线 路 阻尼 带 一 样 工作 。 


10.4.5 输入 信号 滤波 


为 了 避免 在 理想 控制 带宽 之 外 现象 的 相互 作用 ， 需 要 对 输入 信和 号 低 通 和 高 通 
滤波 。 在 某 些 应 用 中 ， 需 要 用 陷 波 滤波 来 避免 输入 信号 和 某 个 低 阻 尼 谐 振 相互 作 
用 。 曾 有 例子 ，SVC 和 交流 电网 谐振 态 相 互 作 用 ， 调 制 控 制 和 发 电机 扭 振 相互 
作用 。 在 有 功 缓慢 疏 坡 时 或 失去 发 电机 或 负载 损耗 后 长 期 调整 过 程 中 ， 在 低频 
端 ， 高 通 滤波 器 必须 有 足够 的 衰减 ， 以 避免 多 余 响应 。 在 设计 控制 时 ， 必 须 考虑 
滤波 ， 因 为 它 会 严重 影响 在 控制 带宽 内 的 局 部 不 稳定 性 能 和 可 能 性 。 然 而 ， 确 定 
滤波 必须 等 到 性 能 设计 完成 后 ， 即 已 确定 了 在 特定 频率 所 需 的 衰减 。 在 控制 设计 
工作 中 ， 必 须 包 括 这 些 滤 波 絮 的 合理 近似 。 经 验 表 明 ，0. 05Hz 的 高 通 间 隅 (3s 
的 低 通 时 间 常 数 ) ， 接 近 4Hz 的 双 低 通 间隔 (40ms 的 时 间 常 数 ) ， 对 于 起 始点 来 
说 是 合适 的 ， 如 图 10.3 所 示 。 采 用 输入 滤波 参数 设置 的 控制 设计 ， 可 以 为 电力 
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系统 提供 充足 稳定 能 力 。 在 输入 滤波 参数 最 终 确 定 后 ， 提 供 充足 稳定 控制 能 力 的 
概率 仍然 很 高 。 


10.4.6 控制 方法 


Levine (1995) , CIGRE 技术 手册 No. 116 (2000) , Pal 和 Chaudhuri (2005), 
提出 了 很 多 控制 设计 理论 ， 可 以 用 来 设计 电力 系统 的 补偿 控制 器 。 通 常 ， 阻 尼 控制 
算法 会 导出 与 输入 信号 和 设备 输出 有 关 的 传递 函数 。 这 是 理解 控制 算法 偏 移 如 何 影 
响 系 统 性 能 的 前 提 。 
通常 ,控制 (和 输入 信号 滤波 ) 的 传递 函数 ， 可 根据 其 增益 和 相位 与 频率 
的 关系 来 讨论 。 在 传递 函数 中 ，0° 相 位 移 意味 着 输出 和 输入 成 正比 。 为 了 便于 讨 
VE, 假设 其 表示 在 低 阻 尼 功 率 摇摆 模式 中 的 纯 阻 尼 作 用 。 传 递 函 数 中 的 相位 滞后 
(直到 90°*) 对 应 正 的 同步 效果 。 当 控制 环 是 闭环 时 ,倾向 于 增加 摇摆 模式 的 频 
率 。 随 着 相位 滞后 的 变化 ， 阻 尼 效 果 会 下 降 。 超 过 90"， 阻 尼 效 果 会 变 成 负 的 。 
相反 的 ， 相 位 超前 会 产生 非 同步 影 响 ， 当 控制 环 是 闭环 时 ， 摇 摆 模 式 的 频率 减 
小 。 一 般 情况 下 ， 要 避免 非 同步 作用 。 常 用 传递 函数 相位 之 后 在 O° ~45° 之 间 ， 
在 设计 阻尼 控制 的 摇摆 模式 的 频率 范围 之 内 。 


10.4.7 增益 选择 


当 所 设计 的 传递 函数 形式 ， 满 足 控 制 相位 特征 后 ， 选 择 控制 增益 以 获得 所 需 
的 阻尼 水 平 。 为 了 使 阻尼 最 大 化 ， 增 益 要 足够 高 以 确保 充分 利用 控制 装置 以 抑制 
关键 扰动 ， 但 是 不 能 过 高 ， 以 减 小 不 良 副 作用 的 风险 。 通 常 ， 增 益 选 择 可 用 根 轨 
迹 或 乃 奎 斯 特 方法 解析 分 析 ， 最 后 需要 检验 实际 应 用 效果 (参见 CIGRE 技术 手 
册 No. 111, 1996 的 第 8 章 ) 。 


10.4.8 控制 输出 限制 


需要 限制 阻尼 控制 的 输出 ， 以 避免 被 调制 设备 饱和 。 当 控制 设备 饱和 时 ， 就 
达 不 到 阻尼 控制 的 目的 。 根 据 一 般 经 验 ， 当 控制 处 于 区 域 振荡 频率 范围 内 的 限制 
时 ， 受 控 设 备 输出 应 该 在 其 限制 范围 内 (Larsen and Swann, 1981), 


10.4.9 性 能 评估 


在 输电 设备 上 使 用 阻尼 控制 用 于 系统 稳定 时 ， 仿 真 工具 必 不 可 少 ， 用 以 检验 
控制 设计 和 测试 的 鲁 棒 性 。 对 于 多 变 的 系统 运行 状态 ， 测 试 系统 的 唯一 方法 是 仿 
真 ， 因 此 准确 的 电力 系统 模型 至 关 重 要 。 典 型 大 型 电力 系统 模型 可 能 包含 多 达 
15000 个 状态 变量 ， 其 至 更 多 。 出 于 设计 目的 ， 通常 需要 一 个 降 阶 电力 系统 模型 
(Piwko 等 ，1991; Wang 等 ，1997)。 如 果 研 究 系 统 规模 过 大 ， 对 于 如 今 常 用 的 
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一 些 线性 分 析 技 术 和 控制 设计 方法 ， 大 量 系统 方式 和 所 需 人 参数， 使 得 计算 繁琐 ， 
计算 成 本 昂贵 。 只 对 所 关注 问题 相关 动态 特性 进行 建 模 ， 可 以 更 好 地 理解 系统 性 
能 。 从 降 阶 模型 可 得 设计 控制 器 良好 性 能 和 和 鲁 棒 性 的 关键 场景 ， 然 后 用 详细 模型 
来 测试 。CIGRE 技术 手册 No. 111 (1996) , CIGRE 技术 手册 No. 116 (2000) , 
Kundur (1994), Gibbard 等 (2001) 和 IEEE PES (2000, 2002, 2003, 2005), 
包含 了 应 用 线性 分 析 技 术 在 大 系统 应 用 的 信息 。 

实测 对 应 用 电力 系统 附加 控制 也 非常 关键 。 将 控制 器 开 环 进行 测试 ， 将 该 控 
制 器 测量 输入 响应 以 及 其 他 控制 器 输入 ， 与 仿真 结果 进行 比较 。 如 果 差 异 可 以 接 
受 ， 就 可 以 用 闭环 控制 回路 来 测试 系统 。 此 外 ， 测 试 结果 应 该 和 仿真 程序 有 一 
相关 度 。 现 在 已 经 建立 了 一 些 测试 整个 电力 系统 的 方法 ， 为 验证 全 系统 模型 提供 
了 对 比 依据 。 这 种 测试 也 可 以 在 仿真 程序 中 实现 ， 有 助 于 得 到 降 阶 模型 
(Hauer, 1991; Kamwa 等 ，1993 ) ， 以 用 于 高 级 控制 设计 (CIGRE 技术 手册 
No. 116, 2000; Levine, 1995; Pal 和 Chaudhuri, 2005) 。 对 于 独立 设备 ， 也 有 
一 些 改进 建 模 的 方法 ， 详 细 可 见 CIGRE 技术 手册 No. 111 (1996) 第 6 章 和 第 
8 章 。 


10.4.10 “不良 副作用 


电力 行业 历史 中 ,改善 系统 性 能 的 每 个 关键 进步 ， 都 会 产生 一 些 不 良 副 作 
用 。 例 如 ，40 年 前 ， 加 入 快速 励磁 系统 引起 不 稳定 性 ， 称 为 发 电机 的 “hunting” 
模式 。 解 决 办 法 是 PSS， 用 了 超过 10 年 时 间 研 究 如 何 设 置 PSS 参数 ， 然 后 意外 
发 现 PSS 会 和 汽 轮 发 电机 组 轴 系 扭 振 相 互 作用 (Larsen and Swann, 1981) 。 

HVDC 和 轴 系 扭 振 也 会 存在 不 良 相互 作用 (次 同步 扭 振 相互 作用 SSTI) ， 特 
别 是 为 了 阻尼 功率 摇摆 而 附加 调制 控制 器 时 。 类 似 SSTI 现象 也 存在 于 SVC 中 ， 
程度 比 HVDC 轻 一 些 。 已 经 为 设计 系统 中 建立 了 详细 研究 方法 ， 以 确保 这 些 影 
响 不 会 在 正常 运行 时 产生 问题 (Bahrman 等 ，1980; Piwko and Larsen, 1982) 。 
SVC 系统 的 男 一 个 潜在 不 良 副 作用 ， 是 会 和 电网 谐振 产生 相互 作用 。 当 SVC E 
期 应 用 到 输电 系统 时 ， 该 副作用 引起 很 多 问题 。 现 在 设计 方法 可 以 解决 该 问题 ， 
在 SVC 控制 器 中 设置 保护 函数 ， 以 阻止 不 稳定 状态 持续 恶化 (Larsen and Chow, 
1987) 。 

随 着 技术 发 展 ， 例 如 现在 电力 行业 关注 的 FACTS (IEEE PES，1996) ， 出 现 
了 提高 电力 系统 性 能 的 新 机 遇 。FACTS 控制 器 的 稳定 控制 能 力 ， 比 现 有 装置 高 
很 多 。 如 果 它 们 不 能 正常 运行 ， 可 能 出 现 非常 严重 的 结果 。 这 些 FACTS 装置 的 
和 鲁 棒 运行 ， 以 及 控制 絮 之 间 避 人 免 相 互 作用 ， 对 于 电力 系统 稳定 性 非常 重要 (CI- 
GRE 技术 手册 No. 116, 2000; Clark 等 ，1995 ) 。 
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10. 4.11 电力 系统 稳定 器 调试 案例 


本 节 给 出 自 于 大 型 互联 电力 系统 的 一 个 实例 ， 以 阐述 PSS 参数 调节 重要 性 和 
方法 。 在 这 个 系统 中 进行 特征 值 扫描 ， 发 现 发 电机 的 一 个 不 稳定 本 地 模式 ， 频 率 
1.97Hz, 阻尼 —11.5696 。 更 多 观察 显示 : 

1) 该 发 电机 有 交流 励磁 机 ， 如 图 10. 4 所 示 。 

2) 在 该 发 电机 安装 了 PSS， 如 图 10.5 所 示 。PSS 输入 为 发 电机 转速 ， 有 三 
个 阶段 的 相位 补偿 功能 。 

3) 当 阶 路 信号 加 入 发 电机 励磁 机 的 参考 点 时 ， 从 时 域 仿真 可 以 清楚 看 到 不 
稳定 模式 ， 如 图 10.6 所 示 。 
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图 10.4 ”交流 励磁 机 和 参数 
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图 10.5 PSS 和 参数 
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4) “4 PSS 失效 时 ， 本 地 模式 稳定 ， 阻 尼 为 9.72% ， 频 率 为 1. 43Hz。 

上 述 观 察 表 明 ，PSS 参数 调节 不 当 ， 因 为 PSS 在 局 部 模式 中 明显 施加 了 很 大 
的 负 阻 尼 。 然 而 ， 检 查 励磁 机 /AVR 和 PSS 参数 ,没有 发 现 明显 问题 。 有 必要 依 
靠 于 系统 分 析 方法 ， 以 此 

1) 发 现 问题 在 哪里 ; 

2) 调节 PSS 参数 以 改善 本 地 模式 阻尼 。 

分 析 发 电机 /励磁 /PSS (GEP) 传递 函数 的 频率 响 





























应 。 这 个 传递 函数 的 相位 
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特性 及 PSS 的 反 相 位 特性 ， 如 图 
10.7 所 示 。 对 于 适当 调谐 的 PSS, 
在 感 兴趣 的 频率 范围 中 (本 案例 中 
约 2Hz)， 图 10.7 中 PSS 的 反 相 位 
特性 应 该 比 发 电机 励磁 机 的 相位 曲 
线 低 一 点 ， 表 示 PSS Rh, w 
然 ，PSS 提供 的 实际 相位 补偿 ， 和 
所 需 的 相位 补偿 是 完全 不 同 的 。 而 
且 在 本 地 模式 频率 ，PSS 欠 补 偿 
GEP 相位 的 角度 ， 大 约 是 130"。 这 
表明 PSS 提供 转 矩 包括 一 个 负 阻 尼 
成 分 ， 如 图 10.8 所 示 。 这 就 是 PSS 
有 效 降 低 了 本 地 模 态 阻 尼 的 原因 。 
确认 问题 以 后 ， 重 点 是 PSS 相 
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图 10.6 ”时 域 仿 真 中 的 不 稳定 模式 























位 调谐 。 根 据 前 述 理论 ， 得 到 如 图 10.9 所 示 的 超前 /滞后 传递 函数 ， 它 为 GEP 
传递 函数 提供 了 平滑 相位 补偿 ， 约 10° ~20° 欠 补偿 。 图 10. 10 表示 由 调谐 PSS 提 








供 的 新 相位 补偿 和 相 量 图 ， 表 明 调 谐 
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PSS 对 阻尼 和 次 同步 转 矩 的 改善 都 有 贡献 。 
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图 10.7 GEP 和 初始 PSS 的 相位 特性 图 10.8 初始 PSS 参数 的 相 量 特性 








特征 值 分 析 证 明 调谐 PSS 的 有 效 性 ， 事 实 上 本 地 模式 阻尼 增加 至 1496, TE 


与 图 10.6 相同 条 件 下 进行 时 域 仿 真 ， 进 一 步 验证 了 这 一 点 。 图 10. 11 中 清楚 显 











示 了 局 部 模式 被 有 效 阻尼 。 
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采用 调谐 PSS 的 本 地 模式 
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10.5 小 扰动 稳定 分 析 的 高 阶 项 


小 扰动 稳定 分 析 中 的 隐 含 假设 是 ， 在 感 兴趣 运行 点 附近 ， 电 力 系 统 动态 行为 
可 由 线性 系统 啊 应 来 近似 。 

特定 情况 中 ， 如 电力 系统 重 载 时 ， 有 人 提出 线性 分 析 不 能 准确 描述 系统 模 态 
ME (Vital $E, 1991) 。 这 种 情况 下 ， 为 进一步 理解 电力 系统 动态 ， 扩 展 小 扰 
动 稳定 分 析 应 用 范围 ， 很 具 吸 引力 。 对 线性 系统 各 模式 组 合 及 其 交互 作用 的 研 
究 ， 让 人 特别 感 兴趣 。 这 些 模 态 及 其 相互 作用 分 别 被 称 为 “高 阶 模式 ”和 “高 
阶 模式 相互 作用 ”。 

有 文献 提出 正规 形 方法 以 研究 电力 系统 高 阶 模 态 相 互 作用 ， 并 给 出 了 量化 高 
阶 模 态 特征 的 几 个 指标 (Sanchez - Gasca 等 ，2005 及 其 参考 文献 ) 。 通 常 ， 正 规 
形 方法 包括 一 系列 坐标 转换 ， 以 消除 由 泰勒 级 数 展开 的 增加 项 ( Guekenheimer 
and Holmes，1983) 。 应 用 于 电力 系统 时 ， 由 于 高 阶 量 计 算 量 大 ， 该 领域 工作 一 
直 着 重 于 泰勒 级 数 二 阶 项 展开 。 正 规 性 分 析 计 算 量 较 大 ， 即 使 只 保留 二 阶 项 ， 大 
系统 的 计算 量 都 很 大 ， 需 要 研究 减少 计算 量 的 方法 。Shanechi 等 (2003) 介绍 了 
一 个 相关 方法 ， 旨 在 研究 高 阶 模 态 相互 作用 。 




















10.6 模 态 辨识 


通常 ， 电 力 系 统 线性 分 析 技 术 首 先 要 计算 系统 状态 矩阵 ， 接 着 选择 合适 的 特 
征 值 分 析 方 法 ， 计 算 特征 值 和 模 态 振 型 。 然 而 ,下面 问题 可 能 限制 其 应 用 . 
(1) 包括 电力 系统 模型 的 程序 中 ， 没 有 线性 化 功能 ; (2) 只 有 时 域 仿真 数据 可 
用 。 为 避 开 这 些 限 制 ， 研 究 人 员 提 出 了 一 些 方法 ， 从 时 域 数据 计算 系统 模式 和 状 
态 空间 实现 。 这 些 方 法 旨 在 计算 测量 或 仿真 数据 中 的 模 态 分 量 ， 称 为 模 态 辨识 方 
法 。 在 模 态 辨识 时 所 需 时 域 数据 没有 贡献 的 的 系统 模式 ,不 予 考虑 。 

在 电力 系统 分 析 的 背景 下 ， 使 用 模 态 辨识 方法 源 于 Hauer 和 其 他 人 使 用 的 
Prony 算法 (Hauer 等 ，1990) 。Prony 算法 用 指数 项 的 加 权 和 ， 去 拟 合 给 定 信 号 

可 能 是 电力 系统 文献 中 展示 结果 最 多 、 应 用 最 为 广泛 的 方法 。 自 将 Prony 算法 作 

为 电力 系统 分 析 工 具 以 来 ， 其 他 模 态 辨识 方法 也 已 表明 适用 于 分 析 电 力 系 统 中 弱 
阻尼 机 电 振 荡 。 这 些 方法 包括 快速 传 里 叶 分 析 (FFT) (Bounou 等 ，1992; Lee 
和 Poon，1990) 、 特 征 系统 实现 算法 (ERA) (Kamwa 等 ，1993 ) 、 和 矩阵 束 算 法 
(Crow and Singh, 2005), 这 些 方法 得 到 了 很 好 的 发 展 ， 文献 中 大 量 记载 了 它们 
在 机 电 振 荡 分 析 和 控制 中 的 应 用 (Kamwa 等 ，1996; Leirbukt 4, 1999; Sanchez - 
Gasca, 2001; Trudnowski 等 , 1991) , 
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前 述 模 态 辨识 方法 通常 用 于 拖 尾数 据 ， 后 者 是 在 突然 暂 态 事件 后 得 到 的 ， 如 
线路 开关 动作 或 施加 阶 跃 测试 信和 号。 近来， 有 人 提出 计算 系统 模式 的 方法 ， 包 括 
用 电力 系统 正常 运行 数据 (环境 数据 ) ， 或 用 把 探测 信号 输入 到 系统 中 产生 的 用 
于 分 析 目 的 的 数据 (探测 数据 ) 等 。 这 些 方法 很 有 吸引 力 ， 因 为 它们 有 实用 价 
值 ， 可 以 在 系统 正常 运行 时 监测 其 模 态 特征 。 这 些 方法 ， 可 以 用 于 处 理 数据 块 ， 
也 可 以 递归 计算 模式 ( Trudnowski 等 ，2008; Vanfretti 等 ，2010; Zhou 等 ， 
2008) 。 

最 新 模 态 辨识 方法 ， 与 时 频 分 析 技 术 的 应 用 有 关 。 这 些 技术 意 将 模 态 辨识 拓 
展 用 于 非 平 稳 非 线性 过 程 。 希 尔 伯 特 - 黄 转 换 (HHT) 是 最 近 受 广 受 关注 的 一 
种 方法 (Messina, 2009) , 





10.7 总 结 


本 章 介绍 小 扰动 稳定 和 电力 系统 振荡 。 因 为 内 部 元 件 间 存在 各 种 相互 作用 ， 
电力 系统 中 包括 很 多 振荡 模式 。 很 多 振荡 都 是 由 于 同步 发 电机 转子 间 相 对 摇摆 。 
涉及 这 些 质量 块 的 机 电 模 式 ， 通 常 发 生 在 0. 1 ~ 2Hz 的 频率 范围 。 较 为 麻烦 的 是 
区 域 间 振荡 ， 通 常 在 0.1 ~ 1Hz 的 频率 范围 。 区 域 间 振 荡 模 式 通 常 是 一 组 发 电 
机 ， 与 通过 联络 线 连接 的 男 一 组 发 电机 间 的 相对 摇摆 。 更 高 频率 的 机 电 模 式 
(1 ~2Hz) ， 通 常 是 一 台 或 者 两 台 发 电机 相对 于 电力 系统 其 余部 分 的 摇摆， 或 是 
电气 距离 很 近 的 发 电机 间 的 播 摆 。 

这 些 振 荡 动 态 特性 可 以 被 很 多 因素 恶化 和 激发 。 特 别 是 大 功率 传输 ， 会 产生 
限制 系统 运行 的 区 域 间 振荡 。 电 力 系统 的 一 些 事件 或 扰动 ， 或 是 在 稳 态 稳定 边界 
转移 系统 运行 点 时 ， 可 能 触发 振荡 ， 振 荡 自 发 产生 并 不 断 加 剧 。 控 制 器 广 为 应 
用 ,使 得 预测 边界 越 来 越 难 。 一 旦 振荡 开始 ， 在 几 秒 内 振荡 幅度 增长 。 这 些 振荡 
可 能 持续 好 几 分 钟 ， 并 且 其 幅度 只 能 通过 系统 非 线性 来 限制 。 有 时 ， 它 们 导致 大 
型 发 电机 组 失 步 、 部 分 或 整个 电网 月 演 。 当 振荡 很 强 、 持 续 时 间 足 够 长 ， 重 要 发 
电机 或 负荷 非 控 制 断 开 ， 从 而 引起 的 缓慢 连锁 故障 ， 也 会 造成 同样 的 影响 。 即 使 
电力 系统 没有 产生 解 列 或 损失 设备 或 负荷 时 ， 持 续 振 荡 可 能 在 其 他 方面 破坏 电力 
系统 。 例 如 ， 功 率 摇摆 本 身 并 不 总 是 麻烦 的 ， 却 可 能 和 不 希望 发 生 的 电压 或 频率 
摇 押 有关。 这些 问题 会 限制 功率 传输 ， 即 使 振荡 稳定 性 并 不 是 一 个 直接 顾虑 。 

本 章 给 出 的 处 理 电 力 系统 振荡 的 内 容 包 括 : 

1) 振荡 本 质 ; 

2) 阻尼 标准 ; 

3) 研究 步骤 ; 

4) 通过 控制 抑制 振荡 ; 
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5) 小 扰动 稳定 的 高 阶 项 ; 

6) 模 态 辨识 。 

为 阻尼 电力 系统 振荡 而 选择 装置 和 控制 器 时 ， 可 基于 以 下 考虑 优先 顺序 : 

1) 因此 首先 考虑 在 受 振 荡 影 响 的 重要 发 电机 上 装 设 仔 细 调 谐 的 PSS， 因 为 
PSS 效果 和 成 本 较 低 。 

2) 其 次 考虑 因为 其 他 原因 安装 到 设备 上 的 附加 控制 器 ， 如 用 于 长 距离 输电 
或 在 异步 运行 电力 系统 间 交 换 功 率 HVDC， 以 及 用 于 动态 电压 支持 的 SVC, 

3) 然后 考虑 用 电力 电子 元 件 扩展 固定 或 机 械 开关 设备 (包括 阻尼 控制 器 )。 
例如 ， 用 TCSC 扩展 现 有 的 串联 电容 器 。 

4) 最 后 在 电力 系统 中 添加 新 的 设备 ， 以 阻尼 振荡 。 
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第 11 章 电压 稳定 性 


11.1 基本 概念 
发 电机 - 负荷 算 例 . 负荷 模型 ， 负 和 荷 动 
态 特 性 对 电压 稳定 性 的 影响 

11.2 分 析 框 架 








Yakout Mansour 潮流 分 析 . 连续 潮流 法 : 优化 或 直接 
California Independent System Operator 法 . 时间 尺度 分 解 

Claudio Cafiizares 11.3 电压 稳定 问题 的 缓解 

Unversity of Waterloo 参考 文献 


电压 稳定 性 是 指 “ 电 力 系 统 在 给 定 初始 运行 状态 下 ， 受 到 扰动 后 维持 所 有 
母线 电压 的 能 力 ”(IEEE CIGRE，2004)。 如 果 电 压 稳 定 ， 在 任何 时 刻 电 力 系 统 
中 电压 和 功率 都 可 控 。 通 常 ， 系 统 不 能 供应 所 需 电力 时 ， 将 会 导致 电压 不 稳定 
CRF AYE) 。 

一 般 地 ， 电 力 系统 动态 特性 总 是 与 电压 变化 有 关 ， 而 电压 变化 程度 与 所 考虑 
的 动态 现象 有 关 。 例 如 ， 在 电网 振荡 中 心 附近 ， 在 很 短 时 间 内 ， 经 典 功 角 稳 定 现 
象 可 以 导致 电压 大 幅 跌落 甚至 电压 崩溃 。 电 压 控 制 设备 误 动 作 也 会 出 现 类 似 情 
况 。 需 要 注意 的 是 ， 这 些 不 是 本 章 所 解释 的 电压 动态 ， 将 在 本 书 其 他 章节 以 及 其 
他 书 中 予以 解释 。 


11.1 基本 概念 





























人 们 对 辐射 状 电网 的 电压 失 稳 (也 称 为 负荷 失 稳 ) 的 认识 ,已 有 数 十 年 历 
Œ (Venikov, 1970 和 1980)。 直 到 20 世纪 70 ERR., 80 年 代 初 ， 大 型 互联 电 
网 才 出 现 电 压 失 稳 现 象 。 

多 数 早期 建立 的 高 压 (HV) 与 超 高 压 (EHV) 系统 及 互联 系统 ， 都 面临 着 
经 典 的 功 角 稳定 问题 。 分 析 方 法 和 稳定 策略 的 革新 ， 有 助 于 输电 系统 输电 能 力 的 
最 大 化 。 其 结果 就 是 大 功率 、 远 距离 输电 。 随 着 输电 功率 增加 ， 即 使 功 角 稳定 不 
是 限制 因素 ， 很 多 电力 企业 面临 着 电压 支持 不 足 问题 。 其 后 果 包 括 故障 后 系统 在 
低 电 压 情 况 下 运行 ， 其 至 电压 全 面 崩 演 。 由 此 引发 的 大 型 停电 事故 ， 同 时 伴随 局 
部 电压 月 演 ， 在 美国 东北 部 、 法 国 、 瑞 典 、 比 利 时 、 日 本 ， 都 曾 发 生 过 (Man- 
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sour, 1990; US - Canada, 2004). 。 相 应 地 ， 电 压 稳 定性 成 为 许多 电力 企业 规划 
和 运行 准则 的 一 个 主要 因素 。 因 此 ， 电 压 失 稳 分 析 方 法 、 以 及 临近 电压 失 稳 的 定 
量 测度 ， 在 过 去 20 年 里 得 到 了 发 展 。 


11.1.1. 发 电机 -负荷 算 例 





图 11.1 的 简单 发 电机 -负荷 masigs Pip. 

模型 可 用 来 解释 电压 失 稳 现象 的 基 w 

本 概念 。 其 潮流 模型 用 以 下 方程 Q | [> 
描述 ， ici ds 


图 11.1 发 电机 -负荷 算 例 











"READS 
= Pi 三 y 
yj Vl 
0 = kP, -5 - cos6 
XA ʻi 
Wo vah 
0 = Qc - y- * "y cos 
L 


XX, 828,-8,, Po =P, (无 损耗 ) Qi, = AOL (负荷 功率 因数 恒定 ) 。 

随 着 有 功 负 和 蓓 已 的 增加 ， 求 解 潮流 方程 ,用 以 绘制 PV 曲线 (母线 电压 对 
ATH II) sk QV 曲线 (母线 电压 对 负 答 无 功 ) 。 根 据 上 述 方程 ， 图 11. 2 绘制 了 
负荷 节点 PV HAR, HEP k=0.25, V, =1pu， 忽 略 发 电机 出 力 限 制 ， 有 两 个 X, 
值 ， 较 大 的 数值 对 应 于 输电 系统 停 运 或 故障 。 图 11. 3 给 出 了 考虑 无 功 限制 时 的 
潮流 解 ， 其 中 Qom 20.5, Qu, = -0.5。 通 过 适当 地 缩放 坐标 轴 ， 这 些 PV h 
线 可 以 轻易 地 转化 为 QV 曲线 。 

图 11. 2 中 ， 最 大 负荷 点 对 应 潮流 方程 雅 可 比 矩阵 的 奇异 点 ， 与 系统 动态 模 
型 的 壕 结 分 岔 点 有 关 (Canizares, ，2002 ) 。 在 电网 非 线性 潮流 模型 中 定义 的 鞍 绪 
分 岔 点 ， 是 随 着 负荷 增加 ， 两 个 潮流 解 合 并 和 消失 的 点 ， 此 时 潮流 方程 雅 可 比 阵 
奇异 。 当 负荷 功率 PL =0.7pu 时 ， 故 障 将 会 导致 运行 点 (潮流 解 ) DPA, MM 
引起 电压 骨 溃 。 

类 似 地 ， 如 果 尝 试 增加 POL), 使 其 大 于 图 11.3 所 示 最 大 值 ， 系 统 电压 
Hj, “4 P, =0. 6pu 时 发 生 故 障 ， 也 会 发 生 电 压 崩 演 。 最 大 负 和 蓓 点 对 应 发 电机 
无 功 出 力 Qc 最 大 值 ， 此 时 潮流 雅 可 比 和 矩阵 未 奇异 。 这 个 点 可 能 与 系统 动态 模型 
的 极限 诱导 分 贫 点 有 关 (Canizares, 2002) 。 在 非 线性 电网 的 潮流 模型 中 ,极限 
诱导 分 岔 点 定义 为 : 随 着 负荷 增加 ， 两 个 潮流 解 合 为 一 点 。 在 这 点 潮流 雅 可 比 矩 
阵 不 奇异 ， 可 以 得 到 潮流 解 ， 但 是 系统 控制 器 达到 控制 极限 ， 例 如 发 电机 电压 调 
节 达 到 最 大 无 功 极 限 。 
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图 11.2 发 电机 -负荷 算 例 的 PV 曲线 (忽略 发 电机 无 功 约束 ) 
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图 11.3 发 电机 =- 负荷 算 例 的 PV 曲线 ( 计 及 发 电机 无 功 约束 ) 

















对 这 个 简单 的 算 例 ， 依 据 所 选择 系统 参数 ， 可 以 绘制 不 同 的 PV 和 QV 曲线 。 
例如 ， 保 持 送 端 电压 恒定 ， 受 端 负荷 变化 但 功率 因数 恒定 ， 计 算 其 电压 ， 绘 制图 
11. 4 所 示 曲 线 簇 。 不 同 曲线 代表 不 同 功率 因数 下 系统 最 大 输电 功率 ， 也 称 为 最 
大 载 集 能力 。 在 受 端 提供 更 多 无 功 支 持 ， 可 以 增加 输电 极限 值 [(2) 相 对 于 
(1) ] ， 从 而 有 效 增加 超前 功率 因数 。 注 意 , 极限 曲线 大 下 方 的 点 ， 表 示 系 统 不 
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稳定 。 在 这 些 点 上 ， 无 功 需求 下 降 ， 受 端 电压 下 降 ， 最 终 电 压 骨 省 。 接 近 电压 不 
稳定 的 程度 ， 或 电压 稳定 裕 度 ， 一 般 根据 PV 曲线 上 当前 运行 点 与 运行 极限 的 差 
JW, LAS PY RAB PAE o 

类 似 地 ， 保 持 受 端 有 功 和 送 端 电压 恒定 ,改变 受 端 无 功 需 求 ， 绘 制图 11.5 
RIR. ARH SC fi ETMIJGUIX AR, 绘制 QV 曲线 ， 其 最 低 点 代表 电压 稳定 极 
限 。 在 电压 稳定 极限 右边 ， 受 端 无 功 注 入 增加 引起 电压 增加 ， 而 在 左边 正好 相 
反 ， 因 为 低 电 压 下 ， 电 流 大 幅 增加 ， 反 过 来 显著 增加 了 电网 无 功 损耗 。 接 近 电 压 
不 稳定 的 程度 ， 或 电压 稳定 裕 度 ， 根 据 当 前 运行 点 无 功 和 曲线 最 低 点 的 差 测 得 。 
随 着 输送 有 功 的 增加 (图 11.5 向 上 移 ) ， 无 功 裕 度 下 降 ， 受 端 电压 也 下 降 。 
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图 11.4 Pi- VAE 图 11.5 Q,-V,FHE 


11.1.2 负荷 模型 


电压 不 稳定 常 与 电网 缓慢 变化 和 负荷 特性 有 关 。 此 时 电网 响应 深 受 慢 速 控制 
设备 的 影响 ,例如 带 负 荷 调 压 变 压 絮 (LTC) 、 自 动 发 电 控 制 、 发 电机 励磁 电流 
限制 器 、 发 电机 过 载 无 功 范 围 、 低 压 减 载 继 电 融 、 可 投 切 无 功 设备 等 。 电 压 变 化 
时 的 负荷 特性 ， 对 电压 稳定 非常 重要 。 这 些 设备 特性 ， 例 如 ， 如 何 影响 电网 对 电 
压 变 化 的 响应 ， 多 见于 文献 中 。 

尽管 有 可 能 辨识 出 电网 人 负 和 丛 所 含 各 种 设备 的 电压 响应 特性 ,但 计 及 各 设备 模 
型 建立 电网 负荷 模型 ， 是 不 切实 际 的 。 聚 合 负荷 模型 更 切合 实际 。 但 是 负荷 聚合 
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需要 做 出 一 些 假设 ,这些 假 设 可 能 使 得 仿真 结果 与 实际 相差 其 远 。 由 于 这 些 原 
因 ， 就 像 在 任何 其 他 稳定 研究 中 一 样 ， 电 压 稳 定 研究 中 负荷 建 模 ， 成 为 一 个 相当 
重要 、 艰 难 的 问题 。 

Hill (1993) 和 Xu 等 (1997) 的 现场 试验 结果 表明 ， 聚 合 负 荷 对 阶 跃 电压 
变化 的 典型 响应 如 图 11. 6 所 示 。 这 是 包含 LTC 和 单个 家 用 负荷 在 内 的 所 有 下 游 
分 量 的 总 体 响应 。 根 据 负荷 组 成 不 同 ， 负 和 荷 恢复 到 稳 态 大 概 需要 几 秒 到 几 分钟 。 
有 功 功 率 和 无 功 功率 的 响应 ， 性 质 上 是 相似 的 。 电 压 突 然 变化 ， 引 起 功率 需求 的 
瞬时 变化 。 这 种 变化 定义 了 负荷 暂 态 特 性 ， 用 于 导出 功 角 稳定 研究 所 需 的 静态 负 
荷 模 型 。 当 负载 响应 达到 稳 态 ， 稳 态 功率 是 稳 态 电压 的 函数 。 该 函数 定义 了 稳 态 
负 和 蓓 特性 ， 即 潮流 研究 中 的 电压 相关 负 蓓 模型 。 















电压 
(69kV) 








有 功 功率 


:40 
时 间 /s 





图 11.6 电压 阶 跃 变化 时 的 聚合 负 答 响应 


典型 负荷 - 电压 响应 ,可 由 图 us m 
x = Hee 4 Pt z > 
11.7 提出 的 通用 动态 负荷 模型 得 到 。 eerte [5 











在 此 模型 中 (Xu 和 Mansour, 1994) , Gate 
xx 是 状态 变量 ，P(V) 和 PLCV) 43310 

是 暂 态 和 稳 态 负荷 特性 ， 表 示 如 下 : xii © 
P, = V° È P, = CV? + CV +C E 

P, = BV RP, = Py(d, V? dV + dy) 

WP, 了 是 负荷 节点 电压 标 么 值 。 在 

稳 态 时 ， 状 态 变量 x 是 定 值 。 积 分 模 

块 输入 =P.-P 必须 为 0， 因 此 ， ae 
模型 输出 由 稳 态 特性 P =P RE X 图 11.7 通用 动态 负荷 模型 
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于 任何 电压 突然 变化 ， 由 于 积分 模块 输出 不 能 瞬时 变化 ， 开 始 时 x 仍 保持 其 扰动 
前 值 。 从 而 ， 暂 态 输出 由 暂 态 特性 P - xP 决定 。 模 型 输出 和 稳 态 负荷 需求 的 差 
值 ， 就 是 误差 信号 e。。 此 信号 反馈 到 积分 模块 ， 逐步 改 变 x。 此 过 程 持续 进行 ， 
直到 达到 稳定 状态 (e =0) 。 负 荷 模型 的 解析 表达 ， 包 括 有 功 和 无 功 动态 模型 : 











T, = P,(V) - P, P = aP(V) 
7,2 = 9.) - Q, 0 = 70,0) 


PV) = V5 PV) = PaV*; QOV) = V, QV) = On” 
11.1.3 负荷 动态 特性 对 电压 稳定 性 的 影响 


如 前 述 发 电机 - 负荷 算 例 所 说 ， 电 压 稳 定 可 能 发 生 在 系统 大 扰动 时 ， 例 如 输 
电线 路 突然 故障 ; 也 可 能 并 未 有 大 扰动 ， 但 是 系统 运行 点 向 稳定 极限 缓慢 移动 。 
因此 ， 如 同 其 他 稳定 问题 一 样 ， 电 压 稳 定 也 从 两 方面 来 研究 ， 即 大 扰动 稳定 性 和 
小 扰动 稳定 性 。 

大 扰动 电压 稳定 性 面 对 事 件 ， 处 理 故 障 后 裕 度 需求 和 无 功 支持 响应 等 问题 。 
小 扰动 电压 稳定 性 研究 运行 点 的 稳定 性 ， 可 提供 易于 发 生 电 压 崩 演 的 区 域 信息 。 
在 本 节 ， 通过 核实 负荷 中 心 与 供电 网 络 间 的 互相 作用 ， 分 析 负 和 蓓 动态 特性 对 大 扰 
动 和 小 扰动 电压 稳定 的 影响 。 由 于 有 功 聚 合 负 蓓 动态 特性 与 聚合 无 功 相 似 ， 因 此 
只 分 析 后 者 。 
11.1.3.1 大 扰动 电压 稳定 

为 了 便于 说 明 ， 假 设 供电 网 络 电压 动态 比 负 荷 中 心 整体 动态 快 一 些 。 电 网 模 
型 可 以 由 三 个 准 稳 态 VQ 特性 (QV 曲线 ) 建立 ,分 别 为 扰动 前 、 扰 动 后 、 扰 动 
后 有 无 功 支 持 ， 如 图 11.8 所 示 。 负 蓓 中 心 由 一 个 通用 动态 负 蓓 表示 。 负 和 丛 -电网 


1.2 





























2 3 4 5 
无 功 负荷 ou 从 电网 流向 负荷 ) 
图 11.8 VQ 网 显示 的 电压 动态 
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系统 最 初 运行 在 稳 态 负 和 从 特性 和 扰动 前 网 络 QV 曲线 的 交叉 点 ， 即 a 点 。 

电网 故障 后 ，VQ 曲线 无 功 支 持 能 力 下 降 。 综合 负荷 的 暂 态 特性 (11.1.2 
W) 立即 响应 (86 =2， 阻 抗 恒定 ) 。 系 统 运 行 点 移动 到 b 点 。 此 时 ， 在 给 定 电压 
下 ， 电 网 无 功 供给 小 于 负载 需求 。 


dy - E 
q dt = Q.(V) Q(V) > 0 


负 奏 动态 特性 通过 增 大 状态 变量 y， 吸 收 更 多 无 功 。 相 当 于 在 B =2 时 增加 
负荷 导 纳 ， 或 在 B =2 时 增加 负荷 电流 ， 使 得 工作 点 向 更 低 电 压 方 向 移动 。 如 果 
负荷 需求 和 电网 供给 一 直 不 平衡 ， 系 统 将 持续 运行 在 故障 后 的 VQ 曲线 和 不 断 移 
动 的 暂 态 负荷 曲线 的 交点 ， 电 压 持 续 降 低 ， 最 终 导 致电 压 骨 演 。 

如 果 故 障 后 立即 提供 无 功 支 持 ， 则 电网 将 切换 到 第 三 条 VQ 曲线 上 。 基 于 暂 
态 特性 负荷 作出 响应 ， 形 成 一 个 新 的 运行 点 。 根 据 无 功 支持 投入 时 间 ， 快 速 响应 
时 新 运行 点 为 c， 慢 速 响应 时 为 4。 在 e 点 ， 无 功 支 持 大 于 负荷 需求 (Q, (V) 
-Q (V) <0)。 通 过 减 小 状态 变量 ， 负 荷 能 吸收 更 少 功率 ， 导 致 运行 点 电压 升 
高 。 此 动态 过 程 持续 进行 ， 直 到 功率 不 平衡 量 为 零 ， 即 达到 一 个 新 的 稳 态 工作 点 
(e 点 )。 男 一 方面 ， 在 无 功 响应 较 慢 时 ， 负荷 需求 往往 大 于 电网 供给 ， 最 终 导 致 
电压 崩溃 。 

数值 求解 技术 可 以 用 于 模拟 上 述 过程 。 用 于 模拟 的 方程 为 : 


r, i = 0,(V) = Q(t); QG) = y0, (V) 


Q(t) = Network( Vt) 
IUP, PRB Network (V4). 包含 三 个 多 项 式 ， 每 个 多 项 式 代 表 一 条 VQ HA. Al 
11.8 给 出 了 VQ Se S 图 11.9 给 出 了 负荷 电压 关于 时 间 的 函数 。 
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图 11.9 电压 骨 溃 仿真 
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结果 证 明了 负荷 动态 特性 对 解释 其 电压 稳定 问题 的 重要 性 。 

这 个 现象 的 一 个 经 典 例子 ， 可 以 用 交流 电网 的 一 个 典型 场景 来 说 明 。 该 交流 
电网 有 一 些 快 速 设备 ， 如 感应 电动 机 和 电子 控制 负荷 。 大 扰动 发 生 在 负荷 含有 大 
量 空调 负荷 分 量 时 。 当 扰动 发 生 时 ， 空 调 电机 减速 ， 吸 收 大 电流 ， 反 过 来 又 使 得 
电压 更 低 。 故 障 清除 后 ， 电 动机 吸收 大 量 电流 ， 试 图 恢复 运行 状态 ， 可 能 导致 停 
机 ， 情 况 更 加 恶化 ， 特 别 是 保护 跳闸 断 开 局 部 电网 以 清除 故障 、 形 成 弱电 网 时 。 
结果 可 能 导致 电压 骨 溃 和 大 量 失 负荷 。 世 界 上 记录 的 几 次 电压 前 泪 事故 ， 都 与 这 
个 例子 相似 。 
11.1.3.2 小 扰动 电压 稳定 

在 运行 点 附近 将 潮流 方程 线性 化 ， 分 析 其 灵敏 度 和 矩阵 ， 可 以 得 到 电力 系统 电 
压 特性 。 计 算 方 法 上 的 突破 ， 使 这 项 技术 行 之 有 效 ， 帮 助 分 析 大 型 系统 ， 并 计 及 
影响 这 种 现象 的 所 有 因素 。 特 别 地 ， 读 者 应 该 对 奇异 值 分 解法 和 模 态 分 析 技术 尤 
其 感 兴趣 ， 这 两 种 方法 已 被 Mansour (1993), Lof et al (1992, 1993), Gao et al 
(1992) 和 Canizares (2002) 彻底 描述 过 。 





11.2 分 析 框 架 


电网 和 负荷 响应 的 缓慢 性 质 ， 将 电压 稳定 时 间 框 架 分 为 两 种 : 中 长 期 动态 杠 
架 ， 其 中 慢 速 设备 和 聚合 负荷 用 其 动态 模型 表示 (此 时 ， 基 于 准 动态 仿真 ， 分 
析 系 统 对 故障 或 负载 变化 的 响应 ) ;@ 稳 态 框架 (例如 ， 潮流 )， 确 定 给 定 故 障 
后 系统 能 否 达 到 稳定 运行 点 。 这 个 运行 点 可 以 是 最 终 稳 态 ， 也 可 以 是 离散 设备 
(如 带 负 荷 调 压 变 压 器 ) 动作 过 程 中 的 中 间 点 。 

所 给 系统 与 电压 失 稳 的 接近 程度 ， 以 及 避免 衣 演 的 控制 行为 ， 可 由 各 种 指标 
和 有 灵敏度 来 评估 。 最 常用 的 有 (Canizares, 2002) : 

1) 载荷 裕 度 及 其 对 各 种 系统 参数 的 灵敏 度 。 前 者 是 到 电压 骨 溃 点 间 的 距 
Wi, HMW 或 MVA 表示 。 后 者 参数 包括 有 功 /无 功 负荷 变化 ， 或 不 同 电源 的 无 
功 出 力 水 平 。 

2) 系统 雅 可 比 矩 阵 (或 由 其 得 到 的 其 他 和 矩阵) 的 奇异 值 ， 以 及 奇异 值 关 于 
系统 参数 的 灵敏 度 。 

3) 母线 电压 及 其 对 有 功 /无 功 负 蓓 /发 电机 以 及 其 他 无 功 电源 出 力 变化 的 灵 
敏 度 。 

4) 可 以 得 到 由 发 电机 、 同 步调 相机 、 萎 态 无 功 补偿 右 提 供 的 无 功 ， 及 其 对 
负荷 有 功 和 /或 无 功 变化 的 灵敏 度 。 

这 些 指标 、 灵 敏 度 以 及 相关 控制 ， 可 以 用 下 文 介绍 的 计算 方法 确定 。 
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11.2.1 潮流 分 析 


潮流 程序 可 以 得 到 部 分 PV 曲线 和 QV 曲线 。 只 要 发 电机 无 功 输出 未 越 限 ， 
负荷 中 心 负 荷 需求 逐步 增加 ， 保 持 功 率 因 数 不 变 ， 发 电机 端 电压 保持 额定 值 ; 如 
果 发 电机 无 功 达 到 限 值 ， 则 发 电机 节点 也 被 视 为 负 人 答 。 通 过 记录 人 负 答 中心 电 压 与 
有 功 的 关系 ， 可 以 绘制 出 PV 图 。 需 要 注意 的 是 ， 在 接近 或 越过 最 大 载荷 点 时 ， 
测 流 发 散 ， 得 不 到 PV 曲线 的 不 稳定 部 分 。 通 过 在 负荷 中 心 母 线 上 假设 一 个 虚拟 
同步 调 相 机 ， 可 以 得 到 QV 关系 (该 “参数 化 ”技术 ,也 被 用 于 后 续 连 续 计 
算 ) 。 改 变 母 线 电压 (没有 将 其 转化 为 电压 控制 节点 )， 记 录 电压 及 调 相 机 注入 
无 功 ， 可 以 得 到 QV 曲线 。 如 果 同 步调 相机 的 无 功 限 值 很 高 ， 在 QV 曲线 的 两 
边 ， 潮 流 都 是 收敛 的 。 


11.2.2 连续 潮流 法 


连续 潮流 方法 是 获取 完整 的 ， 
PV 和 /或 QV 曲线 的 一 个 常用 预测 
的 、 鲁 棒 的 方法 (Canizares， v ! 
2002) 。 该 方法 分 为 两 步 : 预测 
和 校正 ， 如 图 11. 10 所 示 。 在 预 7 + C 
测 阶段 ， 基 于 初始 解 和 对 潮流 变 
量 ( 例 如， 母线 电压 和 相 角 ) 
变化 的 估计 ， 佑 计 确 定 负荷 P 增 
加 (图 11.10 的 2 点 ) 后 的 潮流 
解 。 这 个 估计 值 可 用 线性 化 潮流 
方程 计算 ， 即 确定 多 个 潮流 解 的 
切线 。 因 此 ， 在 如 图 11. 10 所 示 
的 例子 中 ， 



































图 11.10 连续 潮流 
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Xm, J pp, 是 潮流 方程 fpp (x ) =0 的 雅 可 比 和 矩阵 ， x 是 潮流 变量 向 量 (负荷 电压 
是 的 一 ima, oe AEM DBM P 的 偏 导 数 (在 运行 点 1) k 
是 控制 步 长 的 个 党 数 (通常 k=1)， 通 过 减 半 以 确保 在 最 大 载 入 点 负 答 校正 步 


又 的 解 ， 因 此 避免 了 参数 化 的 需求 。 
预测 阶段 主要 是 决定 潮流 变量 x 对 负荷 尸 变化 的 灵敏 性 。 
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校正 阶段 比较 简单 ， 即 令 P = P, ， 求 解 潮流 方程 ， 利 用 预测 阶段 得 到 的 估计 
值 x 作为 初始 值 ， 以 得 到 图 11. 10 中 的 运行 点 2。 也 可 使 用 其 他 更 精准 、 更 鲁 棒 
的 计算 方法 ， 如 “垂直 相交 ”方法 。 


11. 2.3 优化 或 直接 法 


最 大 负荷 点 可 以 用 优化 方法 求解 ( Rosehart 等 ，2003 ) ， 得 到 距离 电压 崩溃 
点 的 最 大 载荷 裕 度 ， 以 及 潮流 变量 对 系统 参数 (包括 负荷 ) 的 各 种 灵敏 度 (Mi- 
lano 等 ，2006 ) 。 这 些 方 法 主要 是 求解 最 优 潮流 (OPF) 问题 . 
Max. P 
st fpp(x, P) = 0 一 潮流 方程 
Xmin € X S Xmax 一 约束 
式 中 ,PP 表示 系统 负 答 水 平 ; 潮流 方程 各 和 变量 x 应 该 包括 发 电机 无 功 方程 ， 
以 便 在 计算 中 计 及 发 电机 无 功 约束 。 与 约束 有 关 的 拉 格 朗 日 乘 子 即 为 灵敏 度 ， 可 
用 于 进一步 分 析 和 控制 。 众 所 周知 的 优化 方法 ， 如 内 点 法 ， 可 以 求解 实际 系统 的 
OPF 问题 ， 确 定 最 大 载荷 能 力 和 灵敏 度 。 
基于 最 优化 逼近 电压 稳定 的 优点 是 ， 可 以 把 某 些 变量 ， 例 如 发 电机 母线 电压 
或 有 功 输出 ， 看 成 优化 参数 。 这 不 仅 可 以 求解 电压 稳定 裕 度 ， 还 是 将 电压 稳定 裕 
度 最 大 化 的 最 优 调度 手段 。 


11.2.4 时 间 尺 度 分 解 


PV 和 PQ 曲线 对 应 于 系统 的 最 终 
状态 。 此 时 ， 所 有 分 接头 调节 和 控制 
行为 都 已 发 生 ， 负 和 荷 特性 恢复 到 恒 功 
率 特性 。 但 是 更 有 用 、 和 常见 的 ， 是 分 
析 遭 受 扰动 后 系统 过 渡 到 最 终 状 态 过 
程 中 的 行为 。 除 了 完整 的 长 期 仿真 ， 
也 可 以 把 系统 响应 分 为 几 个 时 间 窗 ， 
每 个 时 间 窗 由 各 种 控制 及 负荷 恢复 状 
态 描述 ， 采 用 准 动态 方式 分 析 系 统 行 
为 (Mansour，1993 ) 。 每 个 时 间 窗 都 限制 ARARE 
可 以 通过 修正 潮流 程序 来 分 析 ， 以 反 
映 各 种 控制 状态 和 负荷 特性 。 这 些 时 
HA (ILE 11.11) 特征 如 下 : 

1) 在 故障 后 第 1s 内 ， 由 于 电动 时 间 
机 减速 、 发 电机 电压 调节 器 动作 等 引 | ELL 系统 叫 应 分 解 到 各 时 段 
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起 的 电压 偏 移 。 

2) 1 ~20s 阶段 ， 系 统 保持 静止 ， 直 到 励磁 限制 启动 。 

3) 20 ~60s 阶段 ， 发 电机 过 励 保 护 动作 。 

4) 扰动 后 1 - 10min 阶段 ，LTC 恢复 用 户 负 荷 ， 并 且 进 一 步 增加 对 发 电机 的 
无 功 需求 。 

5) 超过 10min 之 后 ， 自 动 发 电 控 制 、 相 角 调 节 需 、 调 度 员 等 都 开始 起 作用 。 

通过 适当 的 表述 ， 上 述 连 续 潮流 分 析 可 以 进一步 延伸 到 许多 慢 动态 系统 的 模 
拟 仿真 中 ， 如 LTC (Van Cutsem and Vournas, 1996) , 





11.3 电压 稳定 问题 的 缓解 


以 下 方法 可 以 缓解 电压 稳定 问题 : 

必须 运行 的 发 电机 : 在 发 生 紧急 事件 、 或 者 新 线路 或 变压器 延期 投入 时 ， 投 
入 不 经 济 的 发 电机 以 改变 潮流 或 提供 电压 支持 。 

串联 电容 : 利用 串联 电容 有 效 缩短 线路 长 度 ， 减 少 电 网 无 功 损耗 。 此 外 ， 线 
路 可 以 可 以 从 较 强 系统 一 端 ， 输 送 更 多 无 功 到 缺少 无 功 的 另 一 端 。 

并 联 电容 : 虽然 大 量 使 用 并 联 电容 器 也 是 电压 失 稳 的 问题 之 一 ,但 是 通过 释 
放 发 电机 “旋转 无 功 储备 ”， 电 容器 也 有 助 于 解决 电压 失 稳 问题 ， 总 体 来 说 ， 大 
多 数 无 功 需 要 就 地 供应 ， 发 电机 提供 主要 有 功 。 

静态 补偿 (SVC 和 STATCOM) : 静态 补偿 装置 ， 类 似 于 基于 电力 电子 的 同 
步调 相机 ， 可 以 有 效 控制 电压 ， 防 止 电压 骨 泪 ， 但 也 必须 认识 到 其 局 限 性 。 当 故 
障 比 规划 导 则 更 严重 时 ， 这 些 补偿 器 达到 其 上 限 。 严 重 依赖 静止 补偿 的 系统 ， 容 
4 A EAL RAGE 

在 更 高 电压 下 运行 : 高 压 运行 可 能 不 会 增加 无 功 储备 ， 但 是 会 减少 无 功 需 
求 。 这 样 可 以 使 发 电机 远离 无 功 限制 ， 帮 助 运行 人 员 控 制 电压 。 对 于 两 个 始 端 电 
压 ， 比 较 受 端 QV 曲线 ， 可 显示 更 高 电压 的 价值 。 

二 次 电压 调节 : 枢纽 节点 协调 所 有 无 功 电源 的 无 功 出 力 范 围 。 对 于 枢纽 节点 
等 特定 负荷 节点 的 自动 电压 调节 ， 是 改善 电压 稳定 性 的 有 效 方法 (Canizares 等 ， 
2005) 。 这 是 在 枢纽 节点 控制 区 域 ， 采 用 分 层 控制 ， 直 接 改 变 发 电机 和 静态 补偿 
器 的 电压 设 定 值 ， 以 便 充分 协调 区 域内 可 挖 无 功 电源 的 无 功 容 量 。 在 负 和 荷 水 平 相 
对 较 低 时 ， 避 人 免 这 些 电 源 达 到 其 极限 。 

低压 减 载 : 负荷 少量 减少 ， 哪 怕 只 有 5% ~ 10% ， 都 可 能 避免 电压 骨 溃 。 如 
今 ， 手 动 减 载 可 用 于 维持 电压 稳定 。 (一 些 实际 系统 通过 系统 控制 和 数据 采集 
[SCADA] ， 使 用 分 布 式 电压 跌落 ) 。 手 动 减 载 的 缺点 是 严重 无 功 不 足 时 ， 可 能 因 太 
慢 而 效果 不 佳 。 反 时 限 低压 继电器 使 用 不 广泛 ,但 非 党 有效。 对 于 辐射 状 负荷 ， 减 
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载 需要 基于 一 次 侧 电压 。 在 稳 态 稳定 问题 中 ， 在 受 端 减 载 最 有 效 的 ， 即 使 电气 中 心 
附近 电压 最 低 〈 在 最 低 电 压 点 附近 减 载 可 能 更 容易 完成 ， 并 且 也 很 有 效 ) 。 

低 功率 因数 发 电机 : 当 新 建 发 电机 靠近 无 功 缺 乏 区 域 ， 或 者 偶尔 需要 大 量 无 
功 储备 时 ， 使 用 功率 因数 0.8 ~0. 85 的 发 电机 有 时 更 合适 。 然 而 ， 将 并 联 电 容 和 
高 功率 因数 发 电机 组 合 使 用 ， 其 无 功 过 载 能 力 ， 更 灵活 经 济 。 

利用 发 电机 无 功 过 载 能 力 : 发 电机 应 该 尽 可 能 有 效 使 用 。 让 发 电机 和 励磁 机 
适度 过 载 ， 可 以 延迟 电压 月 江 ， 直 到 操作 人 员 调 度 负 蓓 或 碱 载 。 为 使 其 最 有 效 ， 需 
要 预先 设 定 无 功 过 载 能 力 ， 培 训 操 作 人 员 对 其 使 用 ， 让 保护 装置 不 会 阻止 其 使 用 。 
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直接 法 稳定 分 析 判 定 电力 系统 暂 态 稳定 性 (第 7 章 定义 ,第 8 AER), 无 
需 直 接 求 解决 定 系 统 动态 特性 的 微分 方程 。 直 接 稳 定 法 以 Lyapunov 第 二 法 ,也 
PRY Lyapunov 直接 法 为 基础 ， 确 定 由 微分 方程 决定 的 系统 的 稳定 性 。A. M. 
Lyapunov (1857 -1918) 关于 运动 稳定 的 关键 著作 1893 年 在 俄罗斯 出 版 ，1907 
年 被 翻译 成 法 语 (Lyapunov, 1907)。 但 是 该 文献 并 未 受到 关注 ， 很 长 一 段 时 间 
为 人 所 遗忘 。 到 了 20 世纪 30 年 代 ， 苏 联 数学 家 让 该 方法 重 现 活力 ， 表 明 Lya- 
punov 法 适用 于 物理 和 工程 方面 的 问题 ， 从 而 获得 了 一 些 成 就 ， 引 发 了 其 理论 和 
应 用 在 实际 系统 中 的 进一步 发 展 。 

下 述 示例 激发 了 直接 法 的 发 展 ， 同 时 也 提供 了 将 其 与 传统 求解 系统 动态 特性 
微分 方程 方法 的 比较 。 图 12. 1 显示 了 直接 法 的 基本 原理 。 一 辆 开始 时 位 于 山脚 
的 小 车 ， 突 然 受 到 推力 冲 上 山 。 小 车 或 者 越过 山顶 后 翻车 ,或 者 运动 到 山腰 后 回 













































































图 12.1 直接 法 概念 
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到 静止 位 置 (假设 小 车 运动 受阻 力 ) ， 前 者 不 稳定 而 后 者 稳定 ， 而 稳定 与 否 取决 
于 推力 的 大 小 。 考 虑 场景 不 同 (小 车 质量 、 推 力 大 小 、 山 的 高 度 等 )， 为 了 确定 
小 车 平衡 状态 被 打破 后 的 后 果 ， 可 以 用 两 种 不 同 的 方法 : 

1) 已 知 初始 状态 ,求解 描述 小 车 动态 特性 的 方程 ， 追 踪 其 位 置 以 判定 小 车 
能 息 多 高 。 这 种 方法 与 传统 时 域 法 确定 动态 系统 稳定 性 相似 。 

2) 基于 Lyapunov 直接 法 ， 使 用 合适 的 Lyapunov 函数 来 表征 动态 系统 的 运 
动 。 该 函数 必须 满足 一 定 特 征 ， 将 在 后 面 阐述 。 通 常 选择 系统 能 量 作 为 Lyapunov 
函数 ， 将 小 车 被 突然 推动 后 被 注入 能 量 ， 与 候 上 山顶 所 需 能 量 相 比 较 。 使 用 该 方 
法 ,无须 跟踪 小 车 朴 山 过 程 中 的 位 置 。 

仅 涉 及 一 辆 小 车 和 一 座 山 时 ， 这 些 方法 计算 都 比较 简单 。 如 果 有 几 辆 小 车 
时 ， 需 要 考虑 : 中 哪 辆 车 被 推 得 最 用 力 ; @) 推 力 在 各 小 车 间 如 何 分 配 ; QNS 
动 方向 ; @ 在 越过 山顶 之 前 ， 小 车 需要 把 的 山 的 高 度 等 ,复杂 性 随 之 增加 。 

上 述 简单 示例 与 单机 无 穷 大 系统 稳定 性 分 析 相 似 。 这 里 所 阐述 的 方法 ， 与 著 
名 的 等 面积 定 则 相同 (Kimbark, 1948; Anderson FI Fouad, 1994) ， 是 分 析 单 机 无 
穷 大 系统 稳定 性 的 直接 方法 。 关 于 等 面积 定 则 及 其 与 Lyapunov 直接 法 间 的 关系 ， 
可 参考 Pai (1981), 第 4 章 ; Pai (1989), 第 1 章 ; Fouad FI Vittal (1992) 第 
3 章 。 















































12.1 直接 法 文献 回顾 


这 里 只 讨论 与 多 机 系统 暂 态 稳定 分 析 相 关 的 研究 ， 这 样 一 来 ， 上 述 的 简单 示 
例 将 变 得 相当 复杂 。 对 应 于 多 个 同步 发 电机 的 多 辆 小 车 被 引入 ， 而 且 还 需要 考虑 
中 哪 一 辆 车 被 推 的 最 用 力 ; @) 每 辆 小 车 分 配 了 多 少 能 量 ; 包 小 车 会 向 哪 一 个 方向 
运动 ; @ 保 证 小 车 越过 山顶 前 要 把 山 的 高 度 。 

所 有 多 机 电力 系统 暂 态 稳定 评估 的 直接 法 中 ， 用 于 分 析 暂 态 稳 定 的 能 量 准 则 
最 早 被 提出 。 该 准则 是 基于 经 典 模 型 的 两 机 以 上 系统 等 面积 定 则 ( Anderson, 
Fouad, 1994, 第 2 章 ) 的 拓展 。 在 20 世纪 30 和 40 年 代 ， 苏 联 科学 家 主导 着 该 
领域 的 早期 研究 ， 在 此 期 间 西 方 文 献 很 少 。20 世纪 60 年 代 ，Lyapunov 直接 法 在 
电力 系统 中 的 应 用 促进 了 学 术 界 的 大 量 研究 ， 其 中 大 部 分 研究 采用 了 电力 系统 经 
典 模型 。 早 期 的 能 量 准 则 主要 处 理 两 个 问题 : 中 系统 能 量 特性 ; @ 能 量 临 界 值 。 

部 分 文献 详细 综述 了 和 暂 态 稳定 直接 法 的 发 展 过 程 。Ribbens - Pavella 
(1971a) FI Fouad (1975) 发 表 了 早期 综述 论文 对 1960 -1975 间 研 究 工作 进 
行 了 全 面 的 回顾 。Bose (1984)、Ribbens - Pavella 和 Evans (1985), Fouad 和 
Vittal (1988) , Chiang (1995) 详细 回顾 了 近期 工作 。Pai (1981, 1989), 
Fouad 和 Vittal (1992) , Ribbens - Pavella (1971) Pavella 和 Murthy (1994) 均 
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出 版 了 教材 ， 全 面 回 顾 并 详细 描述 了 直接 稳定 方法 的 多 种 方法 。 这 些 文献 全 面具 
体 地 给 出 了 直接 法 演变 过 程 。 以 下 给 出 简要 叙述 。 

基于 最 低 鞍 点 或 不 稳定 点 (Unstable Equilibrium point, UEP), Gorev (1971) 
首次 提出 能 量 准则 。 在 很 长 一 段 时 间 内 ， 其 研究 影响 了 电力 系统 中 直接 稳定 人 研究 
人 员 的 想法 。Magnusson (1947) 提出 了 一 种 与 Gorev 非常 相似 的 方法 ， 推 导 了 
相对 于 (BESK) 系统 平衡 点 的 势能 函数 。Aylett (1958) 使 用 经 典 模型 ， 研 究 
了 多 机 电力 系统 相 平 面 轨迹 。 其 要 点 在 于 基于 机 组 间 移 动 ， 提 出 系统 方程 。 随 后 
出 现 了 一 些 关 于 Lyapunov 法 在 电力 系统 中 应 用 的 重要 文献 。 这 些 研 究 主要 在 于 
建立 更 好 的 Lyapunov 函数 、 确 定 吸 引 域 的 最 小 保守 估计 。Gless (1966) 在 单机 
经 典 模型 系统 中 应 用 Lyapunov 法 。El - Abiad 和 Nagappan (1966) 提出 针对 多 机 
系统 的 Lyapunov 函数 ， 应 用 于 四 机 系统 ， 获 得 的 稳定 结果 偏 保守 。 其 后 续 研 究 
主要 在 于 改善 Lyapunov 基数， 如 Willems (1968) Pai (1970) Ribbens - Pavel- 
la (1971a, b) 均 延 续 该 思路 ，Tavora 和 Smith (1972) 研究 了 使 用 经 典 模 型 多 
机 系统 的 暂 态 动能 。 他 们 基于 惯性 中 心 (Center of Inertial, COL) 参考 坐标 系 和 
节点 间 坐 标 系 ， 给 出 了 系统 方程 ， 这 些 方程 与 Aylett (1958) 所 用 的 方程 相似 。 
Tavora 和 Smith 推导 系统 总 动能 量 和 和 暂 态 动能 表达 式 ， 并 认为 这 些 动能 可 以 决定 
系统 稳定 性 。Gupta WI EI -Abiad (1976) 发 现 ， 所 关注 的 UEP， 并 非 能 量 最 小 ， 
而 是 距离 系统 轨迹 最 近 。Uyemura (1972) 提出 一 种 方法 ,使 用 系统 轨迹 近似 
方法 ， 将 Lyapunov 函数 中 路 径 相 关 项 近似 为 路 径 无 关 项 ， 从 而 做 出 了 重要 贡献 。 

Athay, Podmore 及 其 同事 (1979) 所 做 研究 是 现今 所 使 用 暂 态 能 量 函 数 法 
(Transient Energy Function, TEF) 的 基础 。 其 工作 涉及 TEF 法 在 大 电网 中 应 用 的 
许多 问题 : 

1) COI 表 达 、 路 径 相 关 项 的 近似 ; 

2) 故障 轨迹 中 UEP 的 搜索 ; 

3) 势能 边界 面 (PEBS) 的 探讨 ; 

4) 该 方法 在 实际 规模 电力 系统 中 的 应 用 ; 

5) 同步 发 电机 高 阶 模型 的 初步 探讨 。 

Towa 州立 大 学 Fouad 及 其 同事 (1981) 研究 确定 正确 的 UEP 以 用 于 稳定 评 
佑 ， 识 别 系统 解 列 所 需 能 量 ， 并 提出 修正 动能 的 概念 。 相 关 研 究 详 细 内 容 见 
Fouad 和 Vittal (1992) 。 

随后 研究 将 TEF 法 发 展 为 一 项 更 为 实用 的 工具 ， 改 善 其 精度 、 模 型 特点 和 
计算 速度 。Bergen 和 Hill (1981) 是 这 方面 一 个 重要 的 发 展 ， 其 中 经 典 模型 保留 
了 电网 结构 ， 从 而 可 用 计 及 网 络 稀 玻 性 的 快速 技术 来 求解 问题 ， 拓 展 了 TEF 法 
在 实际 系统 的 适用 ， 改 进 了 模型 特点 、 算 法 和 计算 效率 。Carvalho (1986) 研究 
TEF 法 的 大 规模 应 用 ，Fouad (1986) 对 拓展 TEF 法 的 适用 性 进行 研究 。 关 于 
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TEF 法 的 重要 和 贡献， 还 可 参考 Padiyar 和 Sastry (1987), Padiyar 和 Ghosh 
(1989) Abu - Elnaga (1988) 。 

Chiang (1985), Chiang 等 (1987, 1988) 给 出 了 多 机 电力 系统 中 稳定 域 的 
解析 证 明 ， 提 出 获得 主导 UEP 的 系统 的 步骤 。Zaborszky 等 (1988) 也 提出 了 描 
述 多 机 系统 稳定 区 域 的 分 析 基 础 。 

随 着 确定 和 描述 稳定 域 方法 的 进展 ， 人 研究 工作 指向 了 直接 法 在 在 线 暂 态 稳 定 
评估 中 的 应 用 。Waight & (1994) , Chadalavada “ (1997) 采用 在 线 评 估 工 具 ， 
并 可 根据 事故 严重 程度 对 其 进行 排序 。Mansour 等 (1995) 提出 了 另 一 个 在 线 评 
估 方 法 ， 用 于 加 拿 大 英 属 哥伦比亚 水 电站 (B. C. Hydro), Chiang 等 (1998) 分 
类 和 排序 故障 ， 其 工作 与 Chadalavada 等 (1997) 相似 。 

Ni 和 Fouad (1987) Hiskens 等 (1992) 和 Jing (1995) 在 TEF 中 计 及 
了 和 柔性 交流 输电 设备 (FACTS), 





12.2 电力 系统 模型 


本 节 给 出 电力 系统 经 典 模型 ， 它 是 稳定 研究 中 最 简单 的 电力 系统 模型 ， 仅 适 
用 于 第 一 摇摆 稳定 性 研究 。 更 详细 模型 ， 可 参见 Anderson 和 Fouad (1994) 、 
Fouad 和 Vittal (1992) , Kundur (1994) , Sauer 和 Pai (1998) 。 为 推导 该 模型 过 
程 ， 采 用 了 一 些 简 化 假设 。 

对 于 同步 发 电机 ， 假设: 

1) 输入 机 械 功率 保持 不 变 ; 

2) 忽略 阻尼 和 异步 功率 ; 

3) 发 电机 表示 为 直 轴 暂 态 (未 饱和 ) 电抗 后 的 恒定 电势 ; 

4) 同步 发 电机 功 角 可 用 暂 态 电抗 后 的 电压 相 角 表示 。 

负荷 通常 用 扰动 前 参数 确定 的 无 源 阻抗 (或 导 纳 ) 表示 ， 在 稳定 研究 过 程 
中 不 变 。 该 假设 可 用 非 线 性 负荷 模型 加 以 补偿 ， 具 体 参 见 Fouad 和 Vittal 
(1992) Kundur (1994) , Sauer 和 Pai (1998) 。 负 和 荷 表 示 为 恒 阻 抗 后 ， 除 发 电 
机 内 节点 处 ， 所 有 节点 都 可 消去 。 发 电机 电抗 和 和 恒 阻 抗 负荷 包含 在 节点 导 纳 和 矩阵 
中 。 发 电机 转子 运动 方程 为 

do; 


a NU ETTM (12.1) 
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[ Cjsin(8; - 6,) + Djcos(8; - ô) ] (12.2) 
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P, = Py, - E2G;, Cy = EEB}, Dy = EEjG, Pi 为 机 械 功率 ，G; 为 驱动 点 电导 ， 
;为 直 轴 暂 态 电抗 后 的 恒定 电势 ，w, 和 6; 分 别 为 同步 旋转 坐标 系 下 发 电机 转速 和 
功 角 偏 移 ，M; 为 发 电机 惯性 时 间 常 数 ，B，( 6;) 为 降 阶 节点 导 纳 矩阵 中 的 转移 
电 纳 (电导 ) 。 

st (12.1) 可 相对 于 任 一 同步 参考 坐标 系 。 将 其 写 为 惯性 中 心 坐标 系 下 的 
ER, 不仅 可 以 观察 暂 态 稳定 的 物理 本 质 ， 还 可 以 消除 与 惯 aes 
的 影响 ， 这 部 分 能 量 对 稳定 没有 影响 。 参 考 式 (12.1), XE 





则 


n n-l n 
i-a > -2> > Djcosó; 
i=1 


i=lj=itl (12.3) 
ô = wo 
相对 于 惯性 中 心 ， 发 电机 功 角 和 转速 表示 为 
0; = ô; - 5 
[i (12.4) 
0; =@,-@ i-21,2,-,n 
转子 运动 方程 在 此 坐标 系 中 为 
ie wj = P; -Pri - gr, Poo (12.5) 
à, =@, i21,2,-,n 


L 


12.2.1 稳定 理论 回顾 


下 面 简单 回顾 稳定 理论 在 TEF 法 的 应 用 ， 包括 一 些 定义 、 重 要 结论 和 稳定 
评估 方法 的 解析 概述 。 

针对 类 似 于 式 (12.1) 和 式 (12.5) 所 示 微 分 方程 ， 给 出 定义 与 结论 。 这 
些微 分 方程 具有 下 述 统一 形式 : 

x(t) =f, x(1)) (12.6) 

Efa, x(t) ) 三 f(x)， 即 与 时 间 t 无 关 ， 则 上 式 描述 系统 为 自治 系统 。 反 之 ,为 
非 自治 系统 。 

若 在 0 时刻， 系统 运行 点 xe R"， 对 于 任意 时 刻 t 三 有 f(t, x9) 三 0， 则 称 
x0 为 平衡 点 。 

如 果 式 (12.6) 平衡 点 x 的 邻 域 5 内 不 存在 其 他 平衡 点 ， 则 x。 称 为 式 
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(12.6) 的 孤立 平衡 点 。 

下 面 在 Lyapunov 意义 下 给 出 对 稳定 的 一 些 精确 定义 。 为 提出 这 些 定义 ， 考 
虑 由 式 (12.6) 确定 的 系统 方程 ， 假 设 式 (12.6) 在 原点 有 一 个 孤立 平衡 点 。 
因此 ， 对 于 任意 1 二 0, f(t,0) =0 成 立 。 

如 果 对 任意 实数 e >0 和 初始 时 刻 t >0， 存 在 实数 6(e, to) >0， 使 得 所 有 
初始 状态 满足 不 等 式 | x (ty) || = ll xo || <6, 在 任意 1 二 i6。， 系 统 运 动 都 满足 
|x(t) || «e, West (12.6) 平衡 点 x =0 是 Lyapunov 意义 下 稳定 的 ， 或 称 为 稳 
定 的 。 

符号 || + || AREA, Ten 维和 撩 量 空间 中 ， 可 以 定义 多 个 范 数 。 具 体内 
容 可 参见 Miller 和 Michel (1983), Vidyasagar (1978)。 从 工程 角度 来 看 ， 上 述 
稳定 定义 并 不 让 人 满意 ， 因 为 工程 上 严格 要 求 扰动 后 系统 轨迹 最 终 回 到 某 些 平 衡 
点 。 因 此 ， 提 出 渐进 稳定 的 定义 : 

在 时刻 , 式 (12.6) 所 描述 系统 平衡 点 x =0 是 渐进 稳定 的 ， 如 果 满 足 : 

1) 在 1=t6 时 刻 ， 平衡 点 x =0 是 稳定 的 ; 

2) 对 任意 i >0, 存在 m(io) >0, 使 得 lim || x(t) || = 0, 且 任 意 时 刻 有 
x(t) || <7. 

上 述 定义 综合 稳定 性 和 平衡 吸引 性 。 这 是 一 个 局 部 稳定 的 概念 ， 因 为 包含 所 
有 收敛 于 平衡 点 的 初始 状态 的 区 域 ， 是 状态 空间 的 一 部 分 。 在 给 出 与 稳定 相关 的 
一 些 定义 之 后 ， 曾 述 电力 系统 稳定 评估 步 又。 假设 系统 扰动 前 稳 态 ， 由 下 式 
确定 : 








x(t) =f?(x(t)), -% <t<0 (12.7) 
其 中 上 标 表示 扰动 前 。 系 统 在 平衡 点 上 ， 其 初始 状态 从 潮流 计算 中 获得 。 在: 
=0 时 刻 ， 发 生 扰动 或 故障 ， 改 变 了 以 上 微分 方程 右 侧 的 结构 。 系 统 动态 特性 由 
下 式 确定 : 

x(t) =ff(x(t)),0 «it, (12.8) 
其 中 上 标 f 表 示 故 障 状 态 。 在 i 时 刻 ， 保护 元 件 动作 ， 断 开 或 者 消除 扰动 或 故 
障 。 结 果 电 网 拓扑 发 生变 化 ， 微 分 方程 右 侧 再 次 改变 。 系 统 扰动 或 故障 后 的 动态 
过 程 由 下 式 确 定 : 





x(t) =f(x(t)), ty «t o (12.9) 

在 扰动 结束 后 ， 对 系统 稳定 性 进行 评估 ， 目 的 是 判断 扰动 后 ， 式 (12.9) 
确定 系统 的 平衡 点 的 渐进 稳定 性 。 获 得 扰动 后 平衡 状态 的 吸引 域 ， 判 断 扰动 后 初 
始 状 态 是 否 处 于 吸引 域内 。 吸 引 域 以 TER 的 适当 定 值 来 表征 。 前 述 文 献 提出 了 
多 种 吸引 域 的 表征 方法 。 在 早期 文献 中 ， 如 El - Abiad 和 Nagappan (1966) , 
Tavora 和 Smith (1972) ， 获 得 扰动 后 系统 的 UEP。 相 对 于 扰动 后 平衡 状态 ， 计 算 
具有 最 小 势能 的 UEP， 由 其 表征 描述 吸引 域 。 但 是 随后 研究 证 明 ， 这 种 方法 对 
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于 电力 系统 过 于 保守 。Gupta 和 了 Il - Abiad (1976) 发 现 合 适 的 UEP 取决 于 故障 
位 置 ， 因 而 提出 最 近 UEP 的 概念 。 基 于 PEBS, Kakimoto 等 (1978a, b), Kaki- 
moto 和 Hayashi (1981) 提出 了 确定 吸引 域 的 一 种 方法 。 对 于 给 定 的 扰动 轨迹 ， 
PEBS 描述 了 稳定 边界 的 局 部 近似 。 寻 找 局 部 近似 的 过 程 ， 与 确定 更 低 阶 系统 的 
稳定 边界 有 关 (Fouad 和 Vittal, 1992, 第 4 2$) 。 这 样 得 到 的 PEBS 与 等 势能 曲线 
正 交 。 连 接 由 扰动 后 稳 态 平衡 点 沿 各 方向 的 最 大 势能 点 ， 得 到 稳定 边界 。 在 与 
PEBS 正 交 方向 ， 势 能 在 PEBS 上 达到 局 部 最 大 值 。Athay (1979) 给 出 了 一 些 实 
际 系统 中 的 仿真 结果 。 这 些 仿真 结果 以 及 前 述 结 果 ， 帮 助 建立 确定 正确 的 UEP, 
以 表征 吸引 域 的 步骤 。 这 些 计 算 结果 已 有 长 足 进 步 ， 但 是 在 实际 应 用 方面 仍 有 符 
改进 。Fouad 等 (1981), Carvalho 等 (1986) 对 确定 正确 的 UEP， 做 出 了 重要 
贡献 。 提 出 主导 UEP 的 概念 ， 建 立 系统 步骤 以 确定 正确 的 主导 UEP。 本 文 后 面 
将 对 此 进行 介绍 。Chiang (1985) Chiang 等 (1987, 1988) 提出 了 主导 UEP 以 
及 吸引 域 特征 的 全 面 解析 证 明 ， 给 TEF 法 在 电力 系统 中 应 用 提供 了 分 析 基 础 。 
上 述 解析 结论 说 明 ， 扰 动 后 平衡 点 的 稳定 边界 ， 由 稳定 边界 上 UEP 的 稳定 流 形 
的 集合 组 成 。 使 用 主导 UEP 评估 的 能 量 丽 数 ， 对 边界 进行 局 部 近似 。TEF 法 的 
概念 框架 ， 如 图 12. 2 所 示 。 
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图 12.2 TEF 法 的 概念 框架 





12.3 和 暂 态 能 量 函 数 





TEF 可 从 式 (12.5) 第 一 式 推导 而 来 。 具 体 参 见 Pai (1981, 1989) 、Fouad 
和 Vittal (1992 ) Athay 等 (1979 ) 。 对 式 (12.5) 所 示 电 力 系 统 模型 ， 给 
出 TEF: 
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n-l 


V= Ma - Y, 02) - Y, 
i=l ah i=1 


X [cies - 02) - | D,coso,d(o, + 6;) | (12. 10) 
0? +02 
其 中 6; 26; -0,。 
上 式 右 侧 第 一 项 表示 动能 ， 其 余 三 项 表示 势能 。 最 后 一 项 与 路 径 相 关 ， 通 常 
用 系统 轨迹 的 直线 近似 来 表示 (Uyemura, 1972; Athay, 1979) 。 因 此 ，pb 到 6^ hj 
点 间 的 积分 如 下 : 
0^ -0 + g^ — g« 
I, 2Dj— o T “(sind;, — sings) (12. 11) 
Fouad 等 (1981) 详细 分 析 了 能 量 随时 域 轨迹 的 变化 ， 发 现 只 要 在 扰动 消失 
后 系统 保持 稳定 ， 总 有 一 部 分 动能 没有 被 吸收 。 这 表明 并 非 所 有 扰动 增加 的 动 
能 ， 都 会 对 系统 失 稳 起 作用 。 一 部 分 动能 由 发 电机 间 运 动 引起 ， 对 受 严 重 扰动 发 
电机 偏离 系统 其 他 系统 部 分 没有 贡献 。 转 速 为 60| , w，，…，wi; 的 上 台 发 电机 组 总 
体 运 动 相 关 的 动能 ， 与 其 惯性 中 心动 能 一 样 大 。 上 述 机 群 惯性 中 心 的 转速 和 动能 
如 下 : 














k 
Y Mo, 
i. = (12. 12) 
È M; 
i=1 
k 
Vitor = al È M, |a)? (12. 13) 


扰动 将 系统 中 发 电机 分 为 两 类 : 关键 机 组 、 其 他 机 组 。 两 组 机 群 惯性 时 间 党 
数 和 角速度 分 别 为 Mas Oa MM n Doso TEADMINE, SAI 
穷 大 系统 动能 相同 ， 后 者 等 效 惯性 时 间 常 数 WM。 和 转速 O。 如 下 : 








MM 
Ma = es 
eq M. tM. (12. 14) 
vo = Oo. B OQ. 
相应 动能 为 
1 As 
Vix... = z Mea (wo ) ( 12. 15 ) 


式 (12.10) 中 的 动能 项 用 式 (12.15) 替换 。 
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12.4 和 暂 态 稳定 评估 


如 前 所 述 ， 应 用 TEF 法 评估 系统 暂 态 稳定 性 ， 是 针对 扰动 后 的 最 终结 构 。 
通过 比较 两 个 暂 态 能 量 值 Y， 来 评估 稳定 性 。V 的 值 在 扰动 结束 后 计算 ， 若 扰动 
为 简单 故障 ， 在 故障 清除 后 就 可 计算 Vas 

在 很 大 程度 上 , 了 的 临界 值 V., 决 定 了 稳定 性 评估 的 准确 性 。 对 于 所 研究 扰 
动 ，V, 是 主导 UEP 的 势能 。 

WR Va <V,， 系 统 是 稳定 的 ; E Va > TV,， 则 不 稳定 。 通 过 式 (12.16) 计 
算 能 量 裕 度 : 











AV = V, - V4 (12. 16) 
用 式 (12.10) 替换 上 式 中 V, 和 Vi。 在 扰动 结束 后 和 主导 UEP 间 的 积分 ， 
与 积分 路 径 有 关 。 引 入 线性 路 径 假设 ， 可 得 .: 





c 1 nc Z u cl 
AV =- 25 Mas T Pili E 6; ) 
n-l n gu — 0d + Qu - g! 
- > M [Ccos(0 - 62) ] - Dj —— 3. —À-(sin6* - sin67) 
i=ljsitl | l l 0; - 05 l l 


(12. 17) 
其 中 (07, o) 表示 扰动 结束 后 的 状态 ，(0*, 0) 表示 主导 UEP, EP AV 大 于 
零 ， 系 统 稳定 ; 小 于 零 ， 则 系统 不 稳定 。Fouad 等 (1981) 提出 WR AV HÈ 
动 终止 时 刻 修正 后 动能 进行 规格 化 ， 可 得 到 稳定 (不 稳定 ) 程度 的 定量 测度 : 


AY. e cns (12. 18) 


n 
Vke corr 


关于 TEF 计算 步骤 的 详细 描述 ， 参 见 Fouad 和 Vittal (1992, 第 6 Æ), 





12.5 确定 主导 UEP 


Fouad 和 Vittal (1992, 第 5.4 节 ) 给 出 了 建立 主导 UEP 概念 的 详细 介绍 ， 
提出 了 基于 规格 化 能 量 裕 度 的 主导 UEP 的 确定 准则 如果 扰动 足够 大 ， 扰 动 后 
轨迹 将 接近 主导 UEP， 此 时 UEP 的 规格 化 临界 裕 度 最 小 。 确 定 主导 UEP 主要 步 
又 如 下 : 

1) 识别 正确 的 UEP; 

2) 获得 靠近 精确 UEP 的 初 值 ; 

3) 计算 精确 UEP。 

识别 正确 的 UEP， 与 确定 超前 电 组 的 主导 UEP 有 关 ， 被 称 为 扰动 模式 
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(Mode Of Disturbance, MOD) 。 这 些 发 电机 通常 都 是 受 扰动 最 严重 的 ， 但 是 MOD 
中 机 组 未 必 是 失 步 机 组 。Fouad 和 Vittal (1992， 第 6.6 节 ) 提出 识别 正确 UEP 
以 及 求解 精确 UEP 初 值 的 详细 计算 过 程 。 下 面 给 出 大 致 步骤 : 

1) 选择 待 检验 的 扰动 模式 ， 主 要 基于 扰动 对 系统 产生 的 影响 。 根 据 扰动 后 
严重 性 测度 ， 选 取 扰 动 模式 。 严 重 性 测度 ， 包 括 动能 和 加 速度 。 根 据 严重 性 测 
度 ， 对 机 组 进行 排序 。 排 在 底部 的 机 组 或 机 群 ， 被 加 入 机 群 组 成 系统 剩余 部 分 ， 
计算 Vicor o 依次 将 机 组 加 入 系统 剩余 部 分 ， 计 算 并 存储 Vkecoro 

2) 对 上 述 计算 得 到 的 Vkoow 降 序 排列 ， 保 留 其 中 小 于 Vken AI 10% 的 
机 群 。 

3) 对 第 2) 步 中 保留 机 群 的 MOD 模式， 基于 扰动 后 稳定 平衡 点 ， 建 立 UEP 
对 于 该 模式 的 近似 。 对 于 已 备 选 模 式 ， 机 组 i 和 j 保留 在 关键 机 群 中 ，n 机 系统 
UEP 近似 估计 为 

[二 
考虑 COI 运动 ， 使 用 PEBS 概念 ， 使 沿 着 估计 得 到 的 曲线 和 扰动 后 平衡 点 0? 5] 
势能 最 大 ， 可 进一步 改进 上 述 估 计 。 

4) 对 每 个 备 选 模式 ， 在 精确 UEP 附近 ， 计 算 规格 化 势能 函数 裕 度 。 对 应 对 
小 规格 化 势能 裕 度 的 模式 ， 被 选 作 主 导 UEP 的 模式 。 

5) 以 近似 主导 UEP 作为 起 点 ， 通 过 解 非 线性 代数 方程 (12. 19) ， 得 到 精确 UEP 


M. 
f; = P; - Pai -g Poor = 0, i = 12, n (12. 19) 


对 于 实际 电力 系统 而 言 ， 求 解 上 述 方程 需要 大 量 运 算 。 在 确定 有 效 解 问题 
上 ， 一 些 学 者 已 取得 了 重要 成 果 。 确 定 精 确 UEP 的 数值 问题 和 算法 的 详细 描述 ， 
超过 本 书 范围 。 详 细 参 见 Fouad 和 Vittal (1992， 第 6.8 节 ) 。 









































12.6 边界 主导 UEP 法 


边界 主导 UEP 法 ( The Boundary Controlling UEP, BCU) (Chiang, 1985; 
Chiang 等 , 1987 #11988) 给 出 了 确定 适当 初 值 点 以 计算 主导 UEP ER s 
L 对 公式 积分 ， 获 得 故障 后 轨迹 : 


M; ©; = Pl - PÍ; - pf. 
My COI 





(12. 20) 
8, = o, i = 1,2, ,n 


由 式 (12.20) 获得 的 9 值 代入 式 (12.19) 的 故障 后 不 平衡 方程 。 计 算 满 足 条 
件 Y -fw， = 0 的 退出 点 x。。 
Isf 
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2. 以 9 为 起 点 ， 对 相关 梯度 系统 方程 进行 积分 : 
M; 
0; = P; -Pu - feo i=1,2,.…,n-l1 
n=l (12. 21) 


Y M6, 
Le] 


0, M 


n 





在 每 一 步 积分 , 计算 Y, |/| = F, 确定 在 梯度 表面 的 第 一 个 最 小 值 ， 令 
isi 


0* 等 于 该 点 的 功 角 矢量 。 
3. 以 多 为 式 (12.19) 的 起 点 , 计算 主导 UEP 的 精确 解 。 





12.7 TEF 法 的 应 用 和 改进 模型 


前 面 章 节 给 出 了 TEF ETE ALA Se AS ET PT PA ER, ANT fy BL 
该 方法 的 应 用 、 改 进 建 模 以 及 在 实际 电力 系统 中 的 应 用 。 

Athay 等 (1979) Fouad 等 (1986) Waight 等 (1994), Æ TEF Pit RTF 
细 发 电机 模型 和 励磁 系统 。Bergen 和 Hill (1981), Abu - Elnaga 等 (1988)、 
Waght 等 (1994) ， 提 出 建立 系统 的 稀 跑 描述 ， 以 得 到 高 效 计算 方法 。Fouad 和 
Vittal (1992, 第 9 和 10 3€), Chadalavada 等 (1997)、Mansour (1995) 讨论 了 
TEF 法 在 动态 安全 评估 等 问题 的 应 用 。 根 据 能 量 裕 度 ， 得 到 稳定 /不 稳定 的 定性 
测度 ， 这 使 得 直接 法 对 解决 许多 问题 有 吸引 力 。 针 对 计算 效率 和 计算 机 应 用 的 模 
型 改进 ， 使 得 直接 法 成 为 了 在 线 暂 态 稳定 评估 的 工具 之 一 Waight 等 ，1994、 
Mansour 等 , 1995 Chadalavada, 1997) 。 在 市 场 竞 争 环境 下 ， 需 要 计算 多 变 运行 
方式 下 的 运行 极限 ， 直 接 法 更 具有 吸引 力 。 另 外 ， 目 前 有 研究 将 直接 法 与 时 域 仿 
真 结合 ， 进 行 在 线 暂 态 稳定 评估 。 这 些 方法 利用 了 时 域 仿 真 中 的 先进 建 模 能 力 以 
及 直接 法 定性 测度 等 优势 ， 以 获取 预防 控制 和 校正 控制 ， 估 计 运 行 极限 。 这 具有 
良好 前 景 ， 在 不 久 的 将 来 ， 可 能 成 为 能 量 控制 中 心 的 重要 部 分 。 
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13.1 电力 系统 同步 稳定 基础 概述 
13.2 电力 系统 稳定 控制 的 概念 
反馈 控制 . 前 馈 控制 . 同步 转 和 矩 和 阻尼 转 
AB + 有效 性 和 重 棒 性 制动器 . 可 靠 性 准则 
13.3 电力 系统 稳定 控制 类 型 和 线性 控制 可 能 性 
励磁 控制 . 包括 快 关 汽 门 的 原 动 机 控制 . 切 
机 控制 .快速 故障 切除 、 快 速 重合 和 单 相 投 
9) - 动态 制 动 : 切 负 荷 与 调节 ' 无 功 补偿 设 
备 投 切 与 调节 .电压 源 逆 变 器 注入 电流 . 快 
速 电 压 相 角 控 制 . HVDC 线路 附加 控制 . 变 
xE ( 双 馈 ) 同步 机 组 . 可 控 解 列 和 低频 
减 载 
13.4 动态 安全 评估 
13.5 智能 控制 
13.6 广 域 稳 定 控 制 
13.7 电力 行业 重 构 对 稳定 控制 的 影响 
Carson W. Taylor 13.8 ”近期 停电 事故 的 总 结 
Bonneville Power 13.0 总结 
Administration (已 退休 ) 参考 文献 


电力 系统 功率 传输 受到 同步 或 功 角 稳定 限制 ， 尤 其 在 长 距离 输电 时 。 该 问题 
得 到 广泛 关注 。 现 有 许多 研究 ， 希 望 提高 稳定 性 和 增 大 允许 输电 容量 。 





通过 采用 快速 切除 故障 、 品 闸 管 励磁 机 、 电 力 系统 稳定 器 以 及 其 他 一 些 稳定 


控制 措施 〈 如 发 电机 跳闸 ) ， 电 力 系统 同步 稳定 问题 得 到 了 较 好 解决 。 严 重 短路 
故障 可 在 3 个 周期 (60Hz 系统 50ms) 内 被 切除 ， 因 此 故障 线路 对 发 电机 加 速 和 
稳定 的 影响 ， 比 故障 本 身 的 影响 更 大 。 在 特 高 压 (EHV) 输电 网 中 ， 多 相 短 路 


故障 并 不 经 常 发 生 。 





然而 ， 对 发 电机 和 线路 可 用 容量 的 过 分 使 用 、 更 加 复杂 的 负荷 特性 、 电 力 调 
度 变 化 更 大 以 及 电力 行业 重建 ， 带 来 了 一 些 新 问题 。 最 近 的 大 范围 连锁 故障 ， 增 


加 了 人 们 的 关注 。 
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本 童 将 阐述 电力 系统 功 角 稳 定 控 制 的 技术 水 平 。 电 压 稳定 控制 将 在 其 他 章节 
及 参考 文献 [1-5] SUR. 

需要 强调 ， 基 于 新 技术 的 控制 ， 要 么 电力 部 门 已 经 实际 应 用 ， 要 么 认真 考虑 
采用 。 这 些 技术 包括 应 用 控制 理论 、 电 力 电 子 技术 、 微 处 理 器 、 信 和 号 处 理 、 传 感 
器 和 通信 技术 。 

电力 系统 稳定 控制 必须 是 有 效 的 、 鲁 棒 的 。 从 工程 意义 来 说 ， 有 效 性 意味 着 
“成 本 有 效 性 ” 。 稳 定 鲁 棒 性 是 在 各 种 运行 和 扰动 情况 下 ， 大 电网 都 可 以 正确 运 
行 的 能 





13.1 电力 系统 同步 稳定 基础 概述 


许多 参考 文献 如 [6 -9，83] ， 描 述 了 稳定 基础 ， 对 此 简要 叙述 。 发 电 主要 
由 同步 发 电机 实现 。 在 大 型 电力 系统 中 ， 发 电机 通过 上 千 公 里 的 输电 线路 互联 。 
在 正常 运行 和 扰动 情况 下 ， 数 以 千 计 的 发 电机 必须 同步 运行 。 一 台 机 组 或 者 一 个 
机 群 ， 相 对 于 其 他 机 群 失去 同步 ， 称 为 失 稳 ， 会 导致 损失 严重 的 大 范围 停电 
事故 。 

同步 稳定 的 实质 是 单 台 发 电机 电磁 转 和 矩 和 机 械 转 矩 的 平衡 ， 可 将 牛顿 第 二 定 
律 应 用 于 旋转 物体 : 











do 
deo i T > T 


式 中 J 一 一 发 电机 和 原 动 机 惯量 之 和 ; 

w 一 一 转速 ; 

7 一 一 原 动 机 机 械 转 甜 ; 

也 一 一 发 电机 输出 电磁 功率 对 应 的 电磁 转 矩 。 

发 电机 转速 描述 了 相对 于 其 他 机 组 ， 发 电机 功 角 的 变化 。 图 13. 1 给 出 并 网 
发 电机 的 基本 摇摆 方程 的 框图 。 使 用 传统 的 方程 形式 和 变量 ， 定 义 框 图 如 下 : 





Aw 


























发 电机 


电气 方程 t 


























图 13.1 发 电机 机 电动 态 框图 











170 电力 系统 稳定 与 控制 ( 原 书 第 3 版 ) 





1) 惯性 时 间 常 数 瑟 正比 于 惯性 力 憩 ， 是 额定 转速 下 发 电机 转子 动能 与 额定 
视 在 功率 的 比值 ， 单 位 为 MWs/MVA WX s, 

2) 了 7 是 机 械 转 矩 标 乏 值 ， 先 假设 其 为 常数 。 实 际 大 小 受 转速 控制 ( 调 速 
器 ) 、 原 动机 和 能 量 供给 系统 的 动态 特性 影响 。 

3) wo 为 额定 频率 ， 单 位 为 rad/s。 

4) 650 为 扰动 前 发 电机 相对 于 其 他 机 组 的 功 角 ， 单 位 为 rado 

5) 电力 系统 模块 包括 输电 网 络 、 负 和 荷 、 电 力 电子 设备 、 其 他 发 电机 、 原 动 
机 、 能 量 供给 系统 及 其 控制 。 输 电网 络 通 常 以 代数 方程 表示 。 人 负荷 和 发 电机 用 代 
数 和 微分 方程 表示 。 

6) 扰动 包括 短路 、 线 路 和 发 电机 停 运 。 发 电机 附近 三 相 短路 故障 是 严重 扰 
动 ， 会 导致 电磁 功率 和 电磁 转 矩 为 零 ， 加 速 转 矩 等 于 Ti 。( 虽 然 短路 后 发 电机 电 
流 很 大 ， 但 功率 因数 、 有 功 电 流 和 有 功 功率 都 接近 于 零 ) 。 其 他 对 系统 稳定 性 有 
影响 的 开关 操作 (离散 的 ) 事件 ， 如 线路 重合 闸 操作 ， 也 视 为 扰动 ,包含 在 微 
分 代数 方程 (DAE) 中 。 

7) 发 电机 电气 特性 方程 组 模块 ， 表 示 发 电机 内 部 动态 过 程 。 

图 13. 2 给 出 了 一 个 简单 系统 示意 图 。 一 台 远 端 发 电机 经 两 条 并 联 输电 线路 
与 大 电网 相连 ， 线 路 中 间 有 一 个 开关 站 。 对 模型 进行 简化 以 适用 于 在 扰动 后 1s 
左右 时 间 ， 可 得 图 13. 3 框图 。 有 功 与 转 矩 间 关 系 为 已 = 7Tw。 由 于 转速 变化 很 小 ， 
有 功 与 转速 的 标 乏 值 近似 相等 。 发 电机 以 电抗 后 恒定 暂 态 电势 ERIR, 变压器 和 
输电 线路 以 感性 电抗 表示 。 从 式 S =E'1* 可 得 发 电机 电磁 功率 表达 式 : 

E'V. 
Pp. -y sind 
式 中 一 一 大 电网 (无穷 大 母线 ) 电压 ; 
XX 一 一 从 发 电机 内 电势 到 大 电网 的 阻抗 之 和 。 
上 式 是 对 详细 、 大 型 模型 的 简化 ， 说 明了 大 扰动 后 电力 系统 本 质 上 是 一 个 高 


度 非 线性 系统 。 


y 


图 13.2 和 远 端 发 电厂 连接 大 电网 (显示 短路 位 置 ) 























图 13. 4a 中 ， 扰 动 前 运行 点 为 负 葵 或 机 械 功率 特性 ， 与 电磁 功率 特性 的 交点 。 
稳定 运行 点 为 86 。 当 机 械 功率 少量 增加 引起 的 加 速 功 率 ， 将 增 大 6， 使 得 电磁 功率 
已 增加 ， 直 至 加 速 功率 为 零 。 相 反 的 不 稳定 案例 是 运行 点 站 -5o。60 通 常 小 于 45"。 
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图 13.3 发 电机 机 电动 态 的 简化 框图 
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图 13.4 a) 功率 - 功 角 曲 线 和 等 面积 定 则 。 深 色 阴 影 为 故障 期 间 加 速 能 量 。 浅 色 阴 影 ， 
线路 停 运 引 起 的 额外 加 速 能 量 。 黑 色 为 减速 能 量 。b) 功 角 - 转速 相 平面 。 虚 线 轨迹 为 
不 稳定 情况 



































正常 运行 时 ， 机 械 转 矩 与 电磁 转 矩 相等 ， 发 电机 频率 接近 50Hz 或 60Hz 的 


额定 值 。 短 路 时 (通常 会 切除 一 条 线路 ) ， 送 给 负荷 的 功率 输出 部 分 被 阻 断 ， 发 
电机 (或 机 群 ) 加 速 ， 转 速 和 功 角 增 大 。 如 果 相 对 于 其 他 机 组 加 速 过 大 ， 机 组 
将 失去 同步 性 。 失 去 同步 是 不 稳定 的 、 失 控 的 ， 引 起 电压 与 电流 的 较 大 波动 ， 可 
能 导致 发 电机 或 机 群 被 保护 性 的 解 列 。 短 路 切除 后 ， 随 着 功 角 增加 ， 电 磁 转 和 矩 和 
电磁 功率 将 使 得 发 电机 减速 。 若 在 站 - 54 前， 减速 使 得 功 角 摇 摆 返 回 ， 则 在 54 
处 达到 新 的 稳 态 。 寿 播 摆 超 过 站- 80 ， 加 速 功率 和 加 速 转 矩 变 为 正 值 ， 导 致 功 角 
和 转速 一 直 增 大 ， 机 组 失 稳 。 




















图 13. 4a 显示 了 第 一 摆 稳 定性 的 等 面积 定 则 。 如 果 机 械 功率 曲线 上 方 的 减速 


面积 (能量) ， 大 于 负荷 曲线 下 方 的 减速 面积 ， 系 统 维持 稳定 。 





稳定 控制 减 小 减速 面积 或 增加 减速 面积 ， 来 提高 稳定 性 ， 可 通过 增加 功率 - 


功 角 关 系 或 减 小 输入 机 械 功率 来 实现 。 





小 扰动 时 ， 图 13. 3 框图 可 线性 化 为 一 个 二 阶 微分 方程 振荡 器 。 对 于 连接 电 
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网 的 远 处 发 电机 ， 振 荡 频 率 为 0.8 ~1. 1Hz。 

图 13. 3 还 显示 了 阻尼 路 径 (虚线 部 分 : 与 转速 偏 移 同 相位 的 阻尼 功率 或 转 
KE), ， 用 以 表示 发 电机 、 涡 轮 、 负 和 荷 和 其 他 设备 的 机 械 或 电磁 阻尼 机 理 。 机 械 阻 
尼 来 源 于 涡轮 的 转 矩 -转速 特性 、 摩 擦 和 空气 阻力 以 及 原 动 机 控制 中 与 转速 同 相 
位 的 部 分 。 在 某 一 个 特定 振荡 频率 下 ， 电 磁 功 率 可 以 分 解 为 与 功 角 同 相 位 的 同步 
功率 、 与 转速 同 相位 (超前 90°) 的 阻尼 功率 。 一 些 控制 ， 尤 其 是 高 增益 的 发 电 
机 自动 调 扑 器 ， 在 某 些 频率 下 会 引入 负 阻 尼 。!( 在 任何 反馈 控制 系统 中 ， 高 增益 
和 延 时 ， 将 导致 正 反馈 和 失 稳 。) 无 论 在 正常 运行 或 者 故障 大 扰动 时 ， 为 保持 稳 
定 ， 净 阻尼 必须 为 正 。 稳 定 控制 可 增加 阻尼 。 某 些 情况 下 ， 稳 定 控制 用 于 提高 发 
电机 的 同步 转 矩 和 阻尼 转 和 矩 。 

上 述 分 析 也 适用 于 大 电网 。 对 第 一 摆 稳 定性 ， 关 注 两 个 关键 机 群 间 的 同步 稳 
定性 。 要 求 所 有 振荡 模式 阻尼 为 正 。 低 频 振荡 (0.1-0.8Hz) 很 难 被 阻尼 。 这 
些 模式 描述 了 电力 系统 大 片区 域 间 的 区 域 间 振荡 。 









































13.2 电力 系统 稳定 控制 的 概念 





图 13.5 给 出 电力 系统 稳定 分 析 和 稳定 控制 的 一 般 结构 。 反 馈 控制 大 部 分 是 
在 发 电厂 的 本 地 的 、 连 续 的 控制 。 前 馈 控 制 是 离散 控制 ， 可 用 于 本 地 发 电厂 和 变 
电站 ， 或 广 域 范 围 。 















切除 发 电机 /负荷 






直接 检测 
(前 馈 ) 


离散 控制 


图 13.5 显示 本 地 和 广 域 、 连 续 和 离散 稳定 控制 的 电力 系统 一 般 结构 (Taylor CW, 
et al, Proc. IEEE Special Issue on Energy Infrastructure Defense Systems, 93, 892, 2005) 





馈 控 制 


电力 系统 
暂 态 





基于 响应 (反馈 ) 
































稳定 问题 通常 涉及 到 扰动 ， 例 如 短路 以 及 随后 切除 故障 元 件 。 失 去 发 电机 或 
负 人 和 位， 会 导致 功率 不 平衡 和 频率 偏 移 。 这 些 扰动 激励 了 电力 系统 电磁 暂 态 。 设 计 
或 调谐 不 当 的 控制 ， 也 会 引发 稳定 问题 。 如 前 所 述 ， 一 个 例子 是 发 电机 自动 调 压 
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fit BLY ft PEE FE FE o 
L0 73 AR Se HIE Be (LA 13.5 所 示 的 反馈 控制 )， 在 大 
多 数 扰动 和 运行 条 件 下 ， 系 统 可 以 维持 稳定 。 


13.2.1 反馈 控制 


最 重要 的 反馈 (闭环) 控制 ， 是 发 电机 励磁 控制 (自动 电压 调节 着 通常 包 
括 PSS)。 其 他 反馈 控制 包括 原 动 机 控制 、 静 止 无 功 系统 等 的 无 功 补偿 控制 、 
HVDC 线路 的 特殊 控制 等 。 这 些 控制 通常 是 线性 的 、 连 续 的 、 基 于 本 地 测量 。 

然而 ， 通 过 微 处 理 顺 便于 实现 有 效 的 离散 反馈 控制 ， 人 们 对 此 兴趣 逐渐 增 
加 。 对 于 连续 控制 ， 离 散 控制 相对 有 一 些 优势 。 连 续 反 馈 控制 是 潜在 不 稳定 的 。 
在 复杂 电力 系统 中 ， 连 续 控制 设备 会 导致 不 利 的 模 态 相互 作用 中 。 现 代数 字 控 
制 技术 可 以 是 离散 的 ， 直 到 变量 越 限 后 才 实 施 控制 。 这 与 进化 了 数 百 万 年 的 生物 
系统 很 相似 ， 都 是 在 刺激 性 的 激励 下 运行 1 。 

Bang - bang 离散 控制 可 以 多 次 动作 ， 以 控制 大 幅 振 荡 ， 为 线性 连续 控制 提 
供 时 间 。 当 出 现 稳定 问题 时 ， 要 求 包含 PSS 的 发 电机 励磁 控制 应 具有 较 高 性 能 。 


13.2.2 前 馈 控制 


图 13. 5 给 出 开 环 (闭环 ) 控制 ， 在 大 扰动 和 重 载 时 有 效 维持 系统 稳定 。 短 
路 和 停 运 事件 被 直接 检测 ， 启 动 预 设 的 控制 措施 ， 如 切 机 、 切 负荷 以 及 无 功 补偿 
投 切 。 这 些 控制 是 基于 规则 的 ， 这 些 规 则 源 于 仿真 〈 即 模式 识别 ) 。 这 些 基 于 事 
件 的 控制 非常 有 效 ， 因 为 快速 动作 控制 行为 ， 可 以 防止 机 电 暂 态 失 稳 威 胁 稳定 。 

基于 响应 或 反馈 离散 控制 也 是 可 行 的 。 对 于 任何 可 能 引起 测量 变量 明显 摇摆 
的 扰动 ， 启 动 稳定 控制 行为 。 

切 机 或 切 负荷 可 以 保证 扰动 后 平衡 点 有 足够 的 吸引 域 。 快 速 控制 时 的 吸引 
域 ， 比 仅 有 反馈 控制 时 所 要 求 的 吸引 域 小 一 些 。 

离散 控制 也 被 称 为 离散 辅助 控制 5 、 特 殊 稳 定 控制 :21 、 特 殊 保 护 系 统 、 补 
救 措施 、 紧 急 控 制 !31 。 离 散 控制 很 强大 。 虽 然 紧急 控制 的 可 靠 性 一 直 是 个 问 
a) ， 但 通过 设计 可 以 得 到 足够 高 的 可 靠 性 。 通 常 ， 控 制 器 可 靠 性 要 求 与 主 保 
护 相 当 ， 一 般 有 双重 或 多 重 传感器 、 宛 余 通 信 、 双 重 或 投票 逻辑 [1”| 。 

基于 响应 的 离散 控制 比 基 于 事件 的 控制 更 便宜 一 些 ， 因 为 其 所 需 的 传 感 锅 和 
通信 路 径 。 此 类 控制 通常 为 “ 单 发 ”控制 ， 只 启动 一 次 投 切 操作 。 然 而 ， 对 于 
缓慢 的 暂 态 ， 控 制 锅 可 以 采用 离散 控制 、 观 察 响应 ， 必 要 时 采取 附加 离散 控制 。 

由 一 些 前 僻 控制 导致 不 合 预 期 的 操作 ， 相 对 来 说 时 后 果 并 非 很 坏 。 比 如 ， 
HVDC 快速 功率 变化 、 无 功 补 偿 投 切 、 暂 态 励磁 调 压 器 的 不 频繁 误 操 作 和 不 必要 
操作 ， 后 果 可 能 并 不 严重 。 然 而 ， 发 电机 跳 闻 〈 特 别 是 汽 轮 发 电机 ) 、 开 关 汽 
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门 、 切 负荷 、 可 控 解 列 等 误 操 作 ， 后 果 严 重 ， 经 济 损失 很 高 。 
13.2.3 同步 转 矩 和 阻尼 转 矩 


电力 系统 机 电 稳 定性 意味 着 扰动 后 同步 发 电机 和 同步 电动 机 必须 保持 同步 ， 
即 对 功 角 振荡 (摇摆) 具有 正 阻 尼 。 在 严重 扰动 和 运行 状态 下 ， 失 步 ( 失 稳 ) 
发 生 在 约 1s 内 的 第 一 摆 。 在 不 是 那么 严重 的 扰动 和 运行 状态 下 ， 由 于 同步 发 电 
机 同时 缺乏 同步 转 矩 和 阻尼 转 矩 ， 失 稳 可 能 发 生 在 第 二 摆 或 后 续 的 摇摆 过 程 中 。 


13.2.4 有效 性 和 和 鲁 棒 性 


电力 系统 有 许多 机 电 振 荡 模 式 ， 每 个 振荡 模式 都 可 能 是 潜在 不 稳定 的 。 区 域 
间 低 频 振 荡 模 式 最 难 稳定 。 要 求 控制 器 设计 ， 对 一 个 或 多 个 模式 有 效 ， 并 且 不 会 
对 其 他 模式 造成 不 利 相互 作用 。 

近年 来 ， 鲁 棒 控 制 理 论 取 得 进步 ， 尤 其 对 于 线性 系统 。 对 于 实际 非 线性 系 
统 ， 重 点 在 于 使 用 详细 非 线 性 、 大 型 仿真 ， 确 定 不 确定 边界 和 灵敏 度 分 析 。 例 
如 ， 和 需要 研究 控制 对 不 同 运 行 状态 和 负荷 特性 的 灵敏 度 。 使 用 实际 运行 状态 的 在 
线 仿真 ， 降 低 了 不 确定 性 ， 可 用 于 改善 控制 适应 性 。 


13.2.5 制动器 


控制 器 包括 机 械 式 和 电力 电子 式 两 种 ,需要 折衷 考 虑 成 本 和 性 能 。 机 械 控 制 
器 (断路 器 、 汽 轮机 阀 控 ) 费用 较 低 ， 对 于 机 电 稳 定 (如 两 周波 开 断 时 间 、 五 
周波 闭合 时 间 的 断路 器) 足够 快 。 但 动作 次 数 存在 限制 ， 通 常用 于 前 馈 控 制 。 

断路 器 技术 和 可 靠 性 近 些 年 已 有 很 大 提高 1, Bang - bang 控制 (最 多 大 
约 5 次 控制 )， 可 用 于 2s 或 稍 长 的 区 域 间 振荡 !8] 。 机 械 控制 的 传统 控制 ， 过 去 
是 简单 的 继电器 ， 但 是 先进 控制 可 以 采用 复杂 控制 ， 如 晶闸管 投 切 电容 器 。 

电力 电子 相 控 或 采用 晶闸管 投 切 已 广泛 应 用 于 发 电机 励磁 、HVDC、SVC。 
现在 ， 新 器 件 如 IGBT, GCT (IGCT) 等 ,电压 和 电流 等 级 足以 用 于 大 功率 输 
电 。 电 力 电子 控制 器 具有 快速 控制 能 力 、 开 关 次 数 不 受 限制 、 暂 态 最 小 等 
优点 。 

从 经 济 性 而 言 ， 现 有 控制 器 应 该 尽 可 能 使 用 ， 包 括 发 电机 励磁 和 原 动 机 设 
备 、HVDC 设备 、 断 路 器 。 例 如 ， 不 频繁 的 发 电机 跳闸 ， 比 新 型 电力 电子 设备 制 
ziir, ETAR, 


13.2.6 ”可靠 性 准则 


经 验 表 明 ， 系 统 失 稳 通常 不 是 由 确定 性 可 靠 性 导 则 规定 的 大 型 发 电厂 附近 发 
生 三 相 故 障 引 起 的 ， 而 是 一 些 不 常见 的 故障 和 场景 共同 引起 的 。 三 相 故 障 可 靠 性 
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准则 ， 通 常 是 较 难 预测 扰动 (如 单 相 短路 故障 伴随 非 故 障 线路 切除 的 多 重 故障 ) 
的 “上 限 准 则 ”。 相 同 输 电路 径 和 相同 终端 的 多 重 相 关 故 障 ， 也 应 得 到 关注 。 


13.3 电力 系统 稳定 控制 类 型 和 线性 控制 可 能 性 


稳定 性 控制 包括 许多 类 型 ， 如 : 

1) 发 电机 励磁 控制 ; 

2) 包括 快 关 汽 门 的 原 动 机 控制 ; 

3) 发 电机 跳闸 ; 

4) 快速 清除 故障 ; 

5) 快速 重合 和 单 相 开关 ; 

6) 动态 制 动 ; 

7) 负荷 切除 与 调节 ， 

8) 无 功 补偿 投 切 或 调节 (串联 或 并 联 ) ; 

9) 电压 源 逆 变 器 注入 电流 (STATCOM, UPFC, 、SMES 、 储 能 电池 ) ; 

10) 快速 相 角 控制 ; 

11) HVDC 线路 辅助 控制 ; 

12) 变速 (双人 馈 ) 同步 机 组 ; 

13) 可 控 解 列 和 低频 减 载 。 

以 下 总 结 这 些 控制 。 参 考 文献 [7] 和 第 17 章 包 含 了 大 量 相 关内 容 。 参 考 
文献 [19] 介绍 了 这 些 控制 在 日 本 的 应 用 。 


13.3.1 励磁 控制 


发 电机 励磁 控制 是 一 种 基本 的 稳定 控制 。 品 闻 管 励磁 机 具有 较 高 励磁 电压 上 
限 ， 提 供 了 强大 和 经 济 的 励磁 控制 ， 以 保证 大 扰动 下 电力 系统 稳定 性 。 现 代数 字 
式 自 动 调 压 器 和 PSS， 便 于 实现 附加 功能 ， 如 自 适应 控制 和 特别 逻辑 :2 21 。 

励磁 控制 几乎 全 部 是 基于 本 地 测量 。 因 此 ， 对 于 区 域 间 稳 定 问题 不 是 完全 有 
效 。 线 路 电压 降 补 偿 可 以 增加 励磁 控制 的 有 效 性 (灵敏度 ) ， 改 善 与 静止 无 功 补 
偿 装 置 的 协调 。 后 者 以 较 小 下 垂 特 性 ， 控 制 输 电 电压 。 

有 几 种 离散 控制 ， 已 用 于 在 区 域 间 振荡 过 程 中 维持 励磁 电压 在 上 限 附 
yr 7 ?6, ”| 。 参考 文献 [7, 26] 所 述 控制 ， 采 用 PSS 速度 变化 信号 ， 计 算 本 地 
功 角 变 化 ， 参 考 文献 [27] 所 述 控制 是 一 种 前 馈 控 制 ， 在 检测 到 远 处 大 扰动 后 ， 
在 大 机 组 电压 调 方 占 中 注入 衰减 脉冲 。 图 13. 6 所 示 为 采用 暂 态 励磁 调 压 带 
(TEB) 的 仿真 结 
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相对 功 角 (?) 








时 间 /s 
图 13.6 功 角 摇摆 ( 太平洋- 西北 电网 Grand Coulee 19 号 机 组 相对 于 南 加 州 














San Onofre 核电 厂 ) 。 显 示 了 太平 洋 HVDC 联络 线 双 极 停 运 时 和 暂 态 励 磁 调 压 器 (TEB) 对 
Grand Coulee 3 号 机 组 的 影响 (Taylor CW, IEEE Trasn. Power Syst. , 8, 1291, 1993. ) 


13.3.2 包括 快 关 汽 门 的 原 动 机 控制 


快速 减少 加 速 发 电机 的 出 力 〈 快 关 汽 门 ) ， 是 提高 稳定 性 的 有 效 方法 。 然 而 
由 于 需要 协调 电力 系统 、 原 动机 及 其 控制 、 能 量 供应 系统 (锅炉 )， 这 种 方法 的 
使 用 受到 一 定 限制 。 

数字 式 原 动 机 控制 便于 增加 稳定 控制 的 特别 特征 。 数 字 锅 炉 控 制 (经 常 是 
在 现 有 设备 的 基础 上 改进 ) ， 提 高 了 快 关 汽 门 的 灵活 性 。 

快 关 汽 门 的 费用 低 于 切除 汽轮机 。 参 考 文献 [7, 28] 介绍 了 快 关 汽 门 的 概 
念 、 研 究 和 最 近 应 用 。 有 两 种 汽轮机 快 关 汽 门 的 方法 得 到 应 用 : 短 时 和 持续 。 短 
时 快 关 汽 门 快速 关闭 再 热 涡轮 截止 阅 ， 短 延 时 后 重新 开启 。 持 续 快 关 汽 门 时 ， 也 
是 快速 关闭 和 打开 截止 阅 ， 但 控制 阀 部 分 关闭 而 持续 降 出 力 运行 。 持 续 快 关 汽 门 
对 扰动 后 平衡 点 的 稳定 性 ， 可 能 是 必要 的 。 


13.3.3 切 机 控制 


发 电机 切 机 ， 特 别 是 切除 水 电机 组 ， 是 一 种 有 效 地 (经济 的 ) 的 控制 。 火 
电机 组 ， 尤 其 是 燃气 或 燃油 机 组 ， 在 满足 厂 用 负荷 的 情况 下 切 机 ， 也 具有 吸引 
力 。 汽 轮机 和 联合 循环 发 电厂 构成 了 新 型 发 电 的 很 大 一 部 分 。 在 未 来 ， 临 时 切除 
这 些 机 组 是 可 行 的 ， 可 以 成 为 稳定 控制 的 一 个 有 吸引 力 的 方案 。 

大 部 分 切 机 控制 是 基于 事件 的 ， 比 如 出 线 断 线 或 联络 线 断 线 引 起 的 发 电厂 停 
运 。 有 一 些 基于 响应 的 切 机 控制 ， 也 已 被 应 用 。 

位 于 蒙 大 拿 东部 的 Colstrip 发 电厂 装 设 了 自动 趋势 继电器 (Automatic Trend 
Relay, ATR), AHL API 330MW 机 组 和 两 台 770MW 机 组 。 基 于 微 处 理 器 的 
控制 器 测量 转速 和 发 电机 功率 ， 计 算 加 速 和 功 角 。 根 据 与 加 速 、 转 速 和 功 角 变 化 






































第 13 章 ， 电 力 系统 稳定 控制 177 





有 关 的 11 个 切 机 算法 ， 可 切除 16% ~ 100% 的 发 电量 。 由 于 发 电厂 与 位 于 太平 
洋 -西部 的 负荷 中 心 距离 较 长 ，ATR 已 经 多 次 正常 动作 和 不 合理 动作 。 有 人 建 
议 ， 根 据 电压 相 角 测量 信息 (Colstrip 500kV 电压 相 角 相对 于 Grand Coulee 和 其 
他 西北 地 区 ) ， 自 适应 调节 ATR 设 定 值 ， 或 者 将 其 作为 附加 信息 引入 切 机 算法 。 
另 一 个 可 行 方案 是 ， 测 量 Grand Coulee 和 其 他 位 置 发 电机 的 转速 或 频率 ， 基 于 转 
速 差 ， 而 不 是 仅仅 采用 Colstrip 转速 ， 来 建立 算法 1301 。 

东京 电力 公司 的 一 个 稳定 控制 方案 ， 预测 发 电机 功 角 变化 ， 确 定 切 机 最 小 台 
数 31]。 使 用 本 地 发 电机 功率 、 电 压 和 电流 两 侧 结 果 来 估计 功 角 。 该 控制 策略 在 
多 次 实际 扰动 中 正确 动作 。 

东京 电力 公司 (Tokyo Electric Power Company, TEPCO) 也 开发 了 一 套 紧 急 
控制 系统 ， 采 用 一 种 预测 防范 方法 ， 避 免 抽 水 蕾 能 机 组 失 步 。 在 新 方案 中 ， 严 重 
故障 后 TEPCO 电网 中 与 本 地 抽水 著 能 机 组 相对 摇摆 的 机 组 被 视 为 外 部 电力 系统 。 
通过 本 地 在 线 信息 估计 外 部 系统 参数 ， 如 角度 和 惯量 ， 基 于 转子 运动 方程 预测 本 
地 抽水 蓄 能 机 组 运行 。 根 据 预 测 结 果 ， 确 定 控制 行为 ( 切 机 台数 ) 。 

参考 文献 [34] 介绍 了 采用 相 平 面 控制 器 的 基于 响应 的 切 机 控制 。 该 控制 
需 基 于 与 区 域 间 功 角 差 - 转速 差 相 平面 相似 的 电阻 — 电阻 变化 率 (R - Rdot) 4H 
平面 ， 主 要 用 于 太平 洋 交 流 互联 电网 的 可 控 解 列 。 图 13. 7 给 出 了 切除 600MW 容 
量 机 组 以 降低 可 控 解 列 可 能 性 的 仿真 结果 。 
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图 13.7 失去 太平 详 HVDC 互联 电网 (2000MW) AY R- Rdot 相 平面 。 
实 线 轨 迹 表示 没有 额外 切 机 。 虚 线 轨 迹 表示 切 机 600MW 
(Haner JM, et al, IEEE Trans. Power Del. , 1, 35, 1986. ) 
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13.3.4 快速 故障 切除 、 快 速 重 合 和 单 相 投 切 


使 用 传统 继 电 保护 和 断路 器 ， 可 以 在 3 个 周波 内 切除 近 端 故障 。 典 型 的 
EHV 断路 器 开 断 时 间 为 2 个 周波 。 参 考 文献 [35] 提出 了 开 断 时 间 为 一 个 周波 
的 断路 器 ， 但 特殊 断路 天 很 少 得 到 论证 。 无 定向 的 过 电流 继 电 融 ， 可 以 在 1/4 周 
波 内 检测 到 大 电流 短路 故障 。 超 高 速 行 波 继电器 也 得 到 了 应 用 55] 。 由 于 故障 切 
除 时 间 很 短 ， 并 考虑 到 EHYV 系统 大 多 故障 都 是 单 相 故障 ， 切 除 输 电线 路 或 其 他 
设备 ， 可 能 是 发 电机 加 速 的 一 个 主要 因素 ,特别 是 当 连 锁 跳闸 中 无 故障 设备 也 会 
被 切除 的 时 候 。 

快速 重合 可 以 有 效 提高 稳定 性 和 可 靠 性 。 重 合 闸 时 间 在 功 角 第 一 摇摆 到 达 最 
ech 但 在 30 ~40 周波 之 后 ， 以 等 待 灭 弧 。 在 遭受 雷击 后 ， 快 速 重合 可 使 

可 能 多 的 线路 维持 运行 。 快 速 重 合 对 于 因 保 护 误 动 的 非 故 障 线路 停 运 也 很 

永久 故障 时 的 快速 重合 闻 失 败 ， 会 导致 系统 不 稳定 ， 并 在 涡轮 - 发 电机 转轴 
上 施加 扭转 载荷 。 解 决 方案 是 仅 在 单 相 故障 时 重合 ， 以 及 在 发 电机 端 重合 之 前 ， 
通过 热线 核实 ， 先 进行 远 端 弱 系统 重合 闸 。 当 弱 端 重合 闸 成 功 的 通信 信号 ， 有 助 
于 发 电机 端 重合 [| 。 

超 高 压 电 网 中 ， 单 相 开关 操作 有 助 于 提高 稳定 性 和 可 靠 性 ， 其 中 大 多 数 断 路 
顺 每 相 独 立 运 行 。 现 有 的 许多 方法 被 用 于 消灭 二 次 电弧 。 短 线路 不 需要 特殊 灭 弧 
方法 。 长 线路 大 多 使 用 四 电抗 器 方法 '”*1 。 参 考 文献 [42] 采用 快速 接地 开关 
进行 灭 弧 操 作 。 许 多 年 来 ，BPA 在 许多 线路 上 使 用 混合 重合 方案 。 该 方案 使 用 
单 相 跳 闸 ， 但 是 在 快速 三 相 重 合 后 回 摆 时 使 用 三 相 跳 闸 ， 以 确保 二 次 灭 弧 忆 1 。 
使 用 单 相 开关 时 ， 在 稳定 控制 信号 中 需要 正 序 滤波 。 

为 提高 稳定 控制 性 能 ,信号 处 理 与 模式 识别 技术 已 被 用 于 检测 二 次 灭 
IUA ,4 。 避 免 了 故障 重合 闸 ， 提 高 了 单 相 重合 闸 成 功率 。 

确定 性 可 靠 性 指标 通常 是 针对 永久 故障 。 快 速 重 合 和 单 相 开关 不 会 增加 输电 
能 力 。 但 是 对 频繁 发 生 的 单 相 瞬时 故障 和 保护 误 动 作 ， 快速 重合 提供 了 “深度 
防御 ”。 由 于 多 回 线 路 停 运 导致 的 电力 系统 故障 的 概率 ， 大 大 降低 。 


13.3.5 动态 制 动 


使 用 机 械 开关 的 并 联动 态 制 动 ， 使 用 并 不 广泛 [7 。 通 常 接 人 时 间 固 定 在 几 
百 毫秒 。 一 种 不 需要 开关 的 方法 ， 是 发 电机 升 压 变 压 器 中 性 点 经 电阻 接地 ， 在 最 
为 常见 的 接地 故障 时 自动 制 动 。 通 常 ， 发 电机 跳闸 以 确保 扰动 后 平衡 ， 是 一 种 更 
好 的 解决 方案 

有 人 提出 基于 蝇 曾 管 投 切 的 动态 制 动 。 蝇 阅 管 投 切 或 相 控 技术 ,使 发 电机 扭 
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转载 荷 最 小 [5] ， 同 时 可 以 抑制 次 同步 谐振 [46] 。 
13.3.6 Witt 


切 负荷 与 切 机 原理 相似 ， 区 别 只 是 前 者 是 在 受 端 以 减 小 送 端 发 电 减 速 功率 。 
通常 使 用 可 中 断 工业 负荷 。 例 如 参考 文献 [47] 所 述 ， 在 电力 输入 故障 后 ， 多 
达 3000MW 的 工业 负荷 被 切除 。 

如 果 不 切除 大 量 工业 负荷 ， 也 可 以 切除 低 优先 较 低 的 商业 负荷 和 居民 负荷 ， 
如 热水器 或 空调 。 这 样 影响 更 小 ， 用 户 甚至 可 能 不 会 注意 到 短 时 停电 。 这 种 控制 
的 灵活 性 ， 取 决 于 将 直接 负荷 控制 的 实现 作为 需求 侧 管 理 的 一 部 分 ， 以 及 安装 在 
负荷 端 有 快速 控制 器 的 快速 通信 网 。 虽 然 在 经 济 上 不 大 可 行 ， 但 是 可 以 设计 加 热 
器 等 设备 ， 基 于 本 地 测量 提供 频率 灵敏 度 。 

切 负 荷 同 样 可 用 于 电压 稳定 性 。 此 时 通信 和 控制 器 响应 速度 并 非 关 键 。 通 过 
调整 加 热 器 等 负荷 ， 可 抑制 振荡 [4 -3 。 显 然 ， 小 负荷 的 切除 与 调节 ， 取 决 于 经 
济 性 ， 以 及 快速 通信 和 制动器 的 发 展 。 


13.3.7 无 功 补偿 设备 投 切 与 调节 


可 控 串 联 / 并 联 补偿 可 提高 稳定 性 ， 前 者 效果 最 为 强大 。 可 以 用 机 械 开关 或 
电力 电子 元 件 投 切 补偿 设备 。 对 于 连续 调节 ， 可 采用 晶闸管 相 控 电抗 器 。 机 械 开 
关 优 点 在 于 低 成 本 。 断 路 器 动作 通常 足够 快 ， 尤 其 对 于 区 域 间 振荡 。 通 常 机 械 开 
关 加 入 补偿 以 支持 同步 。 除 了 以 上 优点 ， 电 力 电子 控制 具有 抑制 SSR 的 优点 。 

过 去 25 年 来 ， 北 美 太 平 洋 交 流 电网 采用 快速 投 切 串联 电容 器 ， 以 支持 同 
ABST 。 其 主要 用 于 并 列 运 行 的 太平 洋 HVDC 联络 线 的 全 部 或 部 分 故障 (事件 驱 
动 ， 使 用 微波 无 线 电 传递 跳闸 信号 ) 。 打 开 断 路 器 ， 投 入 串联 电容 器 。 事 故 后 几 
分 钟 内 ， 运 行人 员 旁 路 串联 电容 。 过 去 数 年 中 ,采用 阻抗 继电器 的 基于 响应 控制 
也 得 到 应 用 。 新 型 基于 响应 的 控制 ， 正 在 研究 之 中 。 

对 于 基于 晶闸管 的 串联 补偿 投 切 与 调节 ,已 有 一 些 项 目 投 入 运行 或 在 规划 
ril32, 52,53) 遇 闻 管 控制 的 串联 补偿 (TCSC) ， 允 许 电抗 在 额定 值 基础 上 大 幅 增 
长 ， 且 增长 与 时 间 与 电流 相关 。 适 当 控制 下 ， 增 加 电抗 是 一 种 有 效 的 稳定 措施 。 

TCSC 被 应 用 于 巴西 北部 /东北 部 电网 和 东部 的 1020km, 500kV HEAR BEIM! 。 
使 用 线路 功率 量 测 ， 调 节 联 络 线 两 端的 TCSC， 以 抑制 低频 振荡 (0. 12Hz) 。 图 
13. 8 通过 现场 测试 得 到 ， 显 示 了 TCSC 稳定 控制 能 力 '”]。 

参考 文献 [56] 介绍 了 TCSC 在 中 国 的 应 用 。 双 回 500kV 线路 连接 距离 
1300km 远 端 发 电厂 。 暂 态 仿真 表明 ，25% 补偿 度 的 晶闸管 控制 补偿 ， 比 45% 的 
固定 补偿 更 有 效 。 许 多 先进 的 TCSC 控制 技术 都 很 有 希望 ， 其 技术 特点 是 同时 提 
供 暂 态 稳定 控制 和 阻尼 控制 。 参 考 文献 [57] 调查 了 TCSC 稳定 控制 ， 提 供 了 
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图 13.8 一 台 300MW 发 电机 跳闸 后 ， 巴 西北 部 -西北 电网 中 TCSC 的 作用 。 
数据 来 自 1999 年 3 月 现场 调试 。 细 线 表示 无 TCSC 阻尼 功率 振荡 ， 互 联系 统 70s 后 解 列 。 
粗 线 表示 有 TCSC， 人 快速 阻尼 功率 振荡 
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为 支持 同步 ， 快 速 投 切 并 联 电容 器 组 也 非常 有 效 。 在 太平 洋 交 流 互联 电网 ， 
TE HVDC 和 500kV 交流 线路 故障 时 ,投入 4 组 200Mvar 的 电容 器 组 88] 。 这 些 电 
容器 组 、 其 他 500kV 并 联 电容 器 /电抗 器 组 以 及 串联 电容 器 ， 在 电压 振荡 中 可 能 
被 投入 。 

在 静止 无 功 系统 中 使 用 机 械 开 关 快 速 投 切 并 联 设 备 ， 也 很 常见 。 例 如 ， 明 尼 
苏 达 Duluth 附近 的 Forbes 的 无 功 补偿 系统 ， 有 2 套 300Mvar, 500kV 并 联 电容 器 
组 13] 。 在 电力 电子 控制 补偿 的 基础 上 ， 增 加 固定 或 可 机 械 投 切 补偿 ， 通 常 非常 
有 效 。 

随 着 电网 互联 ， 采 用 SVC 以 提高 同步 和 阻尼 支撑 。 线 路 中 点 的 电压 支撑 ， 
人 允许 运行 角度 超过 905, Jas SVC 以 提高 阻尼 振荡 能 力 。 一 个 研讨 会 [5.5] 提出 ， 
线路 电流 幅 值 是 最 有 效 的 输入 信号 。 同 步调 相机 可 提供 相似 作用 ， 但 是 目前 与 电 
力 电 子 控 制 相 比 ， 缺 乏 竞争 力 。 负 荷 侧 SVC 也 被 用 于 间接 调节 负荷 ， 以 提供 同 
步 与 阻尼 能 力 。 

数字 控制 促进 了 新 型 控制 策略 的 发 展 。 自 适应 控制 (增益 监视 和 优化 ) 很 
常用 。 对 于 串联 或 并 联 电力 电子 器 件 ， 控 制 模式 可 择 Bang - bang 控制 、 同 步 与 
阻尼 控制 以 及 其 他 非 线性 和 自 适应 控制 。 


13.3.8 电压 源 逆 变 器 注入 电流 
先进 的 电力 电子 器 件 ， 采 用 门 关 断 晶闸管 (GTO), IGCT 或 IGBT。 参 考 文 
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Wk [6] 介绍 了 这 些 设 备 在 阻尼 振荡 中 的 应 用 。 控 制 电压 源 型 逆 变 器 比 晶 闸 管控 
制 或 机 械 开关 更 有 效 。 

电压 源 道 变 絮 也 可 用 于 控制 串联 和 并 联 注 入 有 功 。 最 常见 的 是 超 导 储 能 
(Superconducting Magnetic Energy Storage, SMES) 设备 和 储 能 电池 。 在 功 角 稳 定 
控制 中 ,注入 有 功 比 无 功 更 为 有 效 。 改 善 暂 态 稳定 时 ，SMES 容量 和 成 本 都 比 
STATCOM 小 ， 受 安装 位 置 限制 更 小 。 


13.3.9 ”快速 电压 相 角 控制 


采用 电压 源 逆 变 器 串联 注入 、 或 者 电力 电子 元 件 控 制 移 相 变压器 ， 可 直接 、 
快速 控制 电压 相 角 和 功 角 。 这 提供 了 强大 的 稳定 控制 功能 。 虽 然 一 种 品 闸 管控 制 
移 相 变压器 早 在 20 多 年 前 就 研制 .9]， 但 高 成 本 阻碍 了 工程 应 用 。 参 考 文 献 
[61] 介绍 了 相应 研究 。 

多 个 电压 源 变 流 器 可 以 串 / 并 联 组 合 ， 形 成 模块 化 设备 ， 比 如 背靠背 HVDC 
线路 。 无 功 注 入 设备 包括 并 联 静 止 补偿 器 (STATCOM) 、 静 止 同 步 串联 补偿 器 
(SSSC) 、 统 一 潮流 控制 器 (UPFC)、 线 间 潮 流 控制 器 (IFPC)。 可 变换 静止 补 
偿 器 (CSC) 人 允许 多 种 结构 。 这 些 设 备用 于 特殊 目的 ， 价 格 较 高 。 

UPFC 采用 共有 直流 电容 及 其 控制 的 并 联 和 串联 电压 源 变 流 器 组 合 ， 实 现 并 
联 补偿 、 串 联 补偿 、 移 相 变 压 吉 的 功能 。 目 前 至 少 有 一 个 UPFC 在 运行 (目的 不 
是 暂 态 稳定 )[2] ， 同 时 也 有 一 个 CSC 在 建设 中 [9] 。 

一 个 想法 是 采用 电力 电子 串联 设备 或 移 相 设备 ， 控 制 互联 系统 角度 在 小 范围 
Wan). 在 功率 - 功 角 曲线 上 ， 可 视 为 在 扰动 过 程 中 保持 高 同步 系数 ( 功 
率 - 功 角 曲 线 斜率 ) 。 

BPA 提出 一 种 暂 态 稳定 方法 ,在 电网 间 失 去 同步 时 ， 将 输电 线路 快速 移 相 
120°!) 。 该 方法 非常 强大 (或 者 过 分 强大 ) ， 提 高 了 可 靠 性 和 和 鲁 棱 性 ， 尤 其 是 
在 数 条 线路 组 成 的 互联 系统 中 。 但 是 还 未 实际 应 用 。 


13.3.10 HVDC 线路 附加 控制 


安装 HVDC 的 目的 ， 是 传输 功率 。 对 于 上 述 电 力 电子 设备 ， 现 有 HVDC 换 
流 器 提供 控制 器 ， 使 得 稳定 性 控制 费用 较 低 。 对 于 同步 电网 中 长 HVDC 线路 ， 
通过 每 个 换 流 站 的 有 功 /无 功 注 入 ，HVDC 调节 可 提供 强大 的 稳定 控制 能 力 。 然 
而 ， 控 制 鲁 棒 性 是 一 个 问题 !6, 101，。 

参考 文献 [6, 65 -67] 介绍 了 HVDC 线路 用 于 稳定 控制 。 建 于 1976 的 太平 
洋 HVDC 互联 调节 控制 的 独特 性 ， 在 于 使 用 了 远 端 ( 广 域 ) 太平 洋 交流 电网 的 
输入 信号 。 图 13. 9 所 示 为 运行 试验 结果 。 
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交流 功率 ， 无 调制 





交流 功率 ， 有 调制 


直流 功率 ， 有 调制 














图 13.9 串联 电容 器 旁 路 ， 有 或 没有 HVDC 调节 时 ， 太 平 洋 交 流 电 网 系统 响应 
(Cresap R L, IEEE Trans. Power App. , PAS —98, 1053, 1978) 


13.3.11 变速 OW) 同步 机 组 


参考 文献 [68] 总 结 了 日 本 在 抽水 蓄 能 电站 中 采用 变速 同步 机 组 对 提高 稳 
定 的 效果 。 励 磁 频 率 的 快速 数字 控制 ， 实 现 了 对 功 角 的 直接 控制 。 


13. 3. 12 ”可 控 解 列 和 低频 减 载 


对 于 非常 严重 的 扰动 或 故障 ， 继 续 保 持 同步 无 法 实现 ， 或 成 本 很 高 。 基 于 失 
步 检测 或 平行 输电 线路 停 运 的 可 控 解 列 ， 可 以 减轻 失 稳 的 影响 。 形 成 稳定 孤岛 ， 
是 输出 功率 的 孤岛 中 ， 有 可 能 需要 低频 减 载 。 

参考 文献 [34, 69 -71] 介绍 了 一 些 先进 的 解 列 策略 。 最 新 研究 建议 使 用 电 
压 相 角 两 侧 来 控制 解 列 。 











13.4 动态 安全 评估 


控制 设计 和 整定 ， 以 及 计算 输电 极限 ， 一 般 基 于 离线 仿真 (时 域 和 频 域 ) 
和 现场 试验 。 要 求 在 各 种 运行 条 件 和 扰动 时 ， 控 制 装置 正常 工作 。 

然而 ， 最 近 在 线 动态 (AS) 稳定 性 和 安全 评估 软件 已 被 研发 。 状 态 估计 
和 在 线 潮流 提供 了 基态 运行 方式 。 潜 在 扰动 的 仿真 是 基于 实际 运行 状态 ， 减 小 了 
控制 环境 的 不 确定 性 。 目 前 ， 动 态 安 全 评估 用 于 确定 切 机 控制 的 警戒 水 平 。 

随 着 计算 机 性 能 的 改善 ， 每 天 都 进行 成 百 上 千 次 大 规模 仿真 ， 为 系统 稳定 特 
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性 提供 数据 。 快 速 扫 描 、 故 障 选择 、 对 稳定 或 不 失 稳 算 例 的 智能 终止 等 ， 提 高 了 
安全 评估 的 效率 。 并 行 计算 使 用 多 个 工作 站 实现 不 同 算 例 的 仿真 ， 采 用 相同 初 值 
分 析 不 同 故障 。 

未 来 ， 动 态 安全 评估 将 用 于 当前 运行 状态 的 控制 适应 度 。 稳 定 控 制 的 其 他 可 
能 方案 ,是 使 用 神经 网 络 或 决策 树 模式 识别 。 动 态 安 全 评估 为 模式 识别 技术 提供 
了 数据 库 。 模 式 识别 可 以 视 为 对 动态 安全 评估 结果 的 数据 压缩 。 

电力 行业 重 构 需要 确定 实时 输电 能 力 ， 这 将 加 速 动 态 安全 评估 的 应 用 ， 使 得 
先进 控制 更 加 容易 。 














13.5 智能 控制 


前 文 已 提 及 基于 规则 或 基于 模式 识别 的 控制 。 参 考 文献 [47] 介绍 了 一 种 
基于 速度 - 加 速度 相 平面 的 复杂 自 组 织 神经 模糊 控制 器 (SONFC)。 相 比 角 度 - 
速度 相 平面 ， 这 种 控制 响应 速度 更 快 ， 且 稳 态 均 为 零 (使 用 角度 ， 事 前 未 知 扰 
动 后 平衡 角度 ) 。 控 制 器 位 于 发 电厂 。 因 此 加 速度 和 速度 可 通过 测量 或 根据 PSS 
整定 方案 计算 得 到 。 

通过 引入 远 端 量 测 ， 可 以 拓展 SONFC。 动 态 安全 评估 仿真 可 用 于 更 新 或 再 
训练 神经 网 络 模糊 控制 器 。SONFC 适用 于 切除 发 电机 、 串 并 联 电容 投 切 及 
HVDC 控制 等 。 




















13.6 广 域 稳定 控制 


同步 相 量 测量 、 光 纤 通 信 、 数 字 控 制 器 和 其 他 TT 技术 的 发 展 ， 促 进 了 广 域 
控制 的 进步 。 广 域 控 制 增加 了 可 观 性 和 可 控 性 ， 既 可 是 连续 的 也 可 是 离散 的 。 广 
域 控制 将 增强 本 地 控制 ， 或 提供 监视 和 自 适 应 功能 而 不 仅仅 是 控制 。 特 别 地 ， 与 
发 电机 功 角 有 关 的 电压 相 角 ， 常 被 作为 输入 信号 。 

通信 附加 延 时 是 个 问题 ， 增 加 了 不 利 动态 相互 作用 的 可 能 。 但 是 ， 图 13. 10 
所 示 光 纤 通 信 (SONET) 延 时 在 25ms 以 内 ， 足 以 满足 区 域 间 稳 定 控制 要 求 。 

广 域 连续 控制 包括 发 电机 调 压 器 、SVC 和 其 他 电力 电子 器 件 中 的 PSS。 对 于 
一 些 电 力 系统 而 言 ， 广 域 控 制 比 本 地 控制 在 技术 上 更 有 效 [75,76] 。 

参见 图 13. 5， 离 散 控制 常 为 广 域 控制 。 控 制 输入 可 来 自 多 个 位 置 ， 控 制 输 
出 可 用 于 控制 多 个 位 置 。 大 多 数 广 域 离散 控制 直接 检测 故障 或 停 运 事件 CH 
控制 ) 。 这 些 控制 通常 包含 预先 设 定 的 二 进 制 逻辑 规则 和 可 编程 逻辑 控制 器 。 例 
如 ， 线 路 A 和 B 跳闸， 断 开发 电厂 C 和 D 的 送 端 发 电机 。 以 上 方案 是 非常 复杂 
的 。BPA 对 于 太平 洋 交 流 互 联系 统 的 补救 控制 方案 ， 包 含 约 1000 条 与 /或 决策 ， 
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图 13.10 ”光纤 通信 反应 时 间 (测量 时 间 超过 Lmin), JA Slau 变电站 的 BPA 相 量 
量 测 单元 至 BPA 控制 中 心 (Taylor CW, et al, Proc. IEEE Special Issue on Energy 
Infrastructure Defense Systems, 93, 892, 2005) 





在 两 个 控制 中 心 使 用 容错 人 逻辑 计算 机 。 

BPA 使 用 离散 控制 动作 ， 建 立 了 广 域 反馈 稳定 和 电压 控制 系统 (WACS) 
输入 信号 是 来 自 8 个 位 置 的 相 量 测量 ,通过 现 有 补救 措施 ， 可 以 实现 多 个 位 置 的 
发 电机 跳 阐 、 电 容器 或 电抗 器 投 切 。WACS 控制 器 有 两 种 算法 ， 分 别针 对 功 角 和 
电压 稳定 问题 。 





13.7 电力 行业 重 构 对 稳定 控制 的 影响 


行业 重 构 对 电力 系统 稳定 有 诸多 影响 。 输 电 方 式 的 频繁 变化 ， 会 引起 新 的 稳 
定 问 题 。 大 部 分 稳定 和 输电 容量 问题 ， 必 须 通 过 新 控制 和 新 变电站 设备 ， 而 非 新 
线路 ， 来 得 以 解决 。 

发 电 、 输 电 、 配 电 的 归属 权 不 同 ,使 得 必要 的 电力 工程 更 加 困难 。 新 型 电力 
行业 可 靠 性 标准 以 及 辅助 服务 机 制 正在 被 建立 。 辅 助 服务 包括 切 机 或 切 负 荷 、 快 
关 汽 门 、 高 上 限 励 磁 、PSS 等 。 在 大 型 互联 系统 中 ， 独 立 电 网 调度 员 或 可 靠 性 协 
调 中 心 ， 将 有 助 于 动态 安全 评估 和 和 集中 稳定 控制 。 
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13.8 近期 停电 事故 的 总 结 


近期 的 连锁 电力 故障 ， 显 示 了 控制 和 保护 故障 的 影响 、“ 深 度 防 御 ”、 以 及 
先进 稳定 控制 的 必要 性 。 

1996 年 7 月 2 日 和 8 月 10 日 北美 西部 停电 事故 [8 -8 、2003 年 8 H 14 日 北 
美 东北 部 停电 事故 [21 、 以 及 其 他 事故 ， 显 示 了 稳定 控制 领域 改进 和 创新 的 必要 
性 ， 例如 : 

1) 无 功 补偿 的 快速 投入 、 基 于 响应 的 快速 切 机 ，; 

2) 特殊 的 HVDC 和 SVC 控制 ， 

3) PSS 设计 和 调节 ，; 

4) 可 控 解 列 ; 

5) 用 于 控制 设计 的 电力 系统 建 模 及 数据 校 验 ; 

6) 适应 实际 运行 条 件 的 控制 ; 

7) 本 地 或 广 域 自动 减 载 ; 

8) 包含 发 电机 励磁 设备 的 控制 与 保护 装置 的 优先 升级 。 



































13.9 BA 


电力 系统 功 角 稳定 可 以 通过 多 种 控制 加 以 改善 。 一 些 控 制 方法 已 在 发 电厂 和 
输电 网 成 功 应 用 许多 年 。 新 的 控制 技术 和 执行 设备 仍 有 很 大 的 发 展 空间 。 

我 们 对 可 用 的 稳定 控制 技术 进行 了 广泛 的 调查 ， 重 点 在 于 已 实现 的 控制 ， 
及 新 兴 控 制 技术 。 
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14.1 建 模 要 求 


电力 系统 动态 特性 的 分 析 ， 需 要 使 用 计算 模型 ， 来 表示 各 种 系统 元 件 的 非 线 
性 微分 -代数 方程 。 尽 管 有 时 也 采用 缩小 模型 或 模拟 模型 ， 但 电力 系统 动态 分 析 
大 多 由 数字 计算 机 上 的 专业 程序 完成 的 。 这 些 程序 包括 发 电机 、 励 磁 系 统 、 调 
xk - 涡轮 系统 、 负 和 荷 和 其 他 元 件 的 各 种 模型 。 用 户 只 需 根据 所 研究 问题 ， 选 择 合 
适 模型 ， 确 定 给 定 设备 。 本 章 将 侧重 于 此 。 

如 何 选择 适当 模型 ， 严 重 依赖 于 所 分 析 问 题 的 时 间 太 度 。 图 14. 1 显示 了 电 
力 系统 动态 特性 主要 研究 领域 ,其 中 时 间 尺 度 以 对 数 表示 ， 从 数 微 秒 到 数 天 。 每 
个 方 框 表示 特定 问题 ， 其 左 侧 对 应 充分 建 模 所 需 考 虑 的 最 小 时 间 常 数 ， 其 宽度 表 
示 需 要 分 析 的 时 间 框 架 。 虽然 能 够 建立 一 个 仿真 模型 ， 包含 所 有 动态 效果 (从 
快速 电网 电感 /电容 效应 ， 到 十 分 缓慢 的 发 电 经 济 调度 ) ， 但 是 为 了 高 效 、 简 便 
JB ET, 一般 工 程 实践 表明 ， 只 需 采 用 那些 与 所 关注 特定 领域 相关 的 动态 效应 的 
模型 。 

本 章 关 注 用 于 电力 系统 稳定 分 析 的 模型 ， 包 括 暂 态 稳定 、 振 荡 稳 定 、 电 压 稳 
定 和 频率 稳定 。 基 于 这 些 目 的 ， 用 代数 方程 表示 电网 元 件 (输电 线路 和 变 压 
器 ) ,一 般 足够 精确 。 尽 管 频率 变化 对 于 电感 和 电容 的 影响 有 时 也 计 及 ,但 由 于 






































第 14 章 ” 电 力 系统 动态 建 模 19] 





频率 变化 很 小 ,大 多 稳定 分 析 忽略 不 计 。 与 电力 系统 稳定 分 析 有 关 各 种 元 件 的 模 
型 将 会 在 本 章 后 面部 分 讨论 。 更 多 详细 内 容 ， 可 参考 Kundur (1994a) 和 后 文 提 
到 的 参考 文献 。 
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图 14.1 电力 系统 动态 现象 的 时 间 尺 度 


14.2 发 电机 模型 


大 部 分 传统 发 电厂 使 用 同步 电机 作为 发 电机 。 主 要 的 例外 是 风力 发 电机 
(WIG) 系统 和 太阳 能 光伏 发 电 (PV) 系统 。 前 者 模型 将 会 14. 4. 1 节 讨 论 。 太 
阳 能 PV 系统 涉及 到 直流 到 交流 变 流 器 ， 产 生 恒 定 出 力 ( 对 恒定 光照 )、 恒 定 功 
率 因 数 或 使 用 变 流 器 触发 角 控制 电压 。 可 以 找到 WTG 和 PV 系统 的 标准 模型 。 

同步 发 电机 模型 包含 两 部 分 : 涡轮 -发 电机 转子 加 速 方 程 和 发 电机 电磁 磁 链 
暂 态 模型 。 


14.2.1 转子 机 械 运 动 模型 


转子 运动 方程 是 将 牛顿 第 二 定律 应 用 于 涡轮 发 电机 转子 的 旋转 质量 块 ， 如 图 
14. 2 所 示 。 需 要 说 明 以 下 几 点 : 

1) 惯性 常数 常数 (H) 代表 着 转子 中 储存 能 量 (H MW s 表示 ) ， 用 发 电 
机 额定 容量 (MVA) 规格 化 。 根 据 汽 轮 发 电机 的 类 型 和 规格 ,五 一 般 在 3 ~ 15 
之 间 。 如 果 转 子 惯性 (J) 单位 是 以 kg . m/s 给 出 , 五 计算 如 下 .: 


_ 3 _J (RPM)? Vw. 
H = 5.48 x 10 MVA Cli) YY s/MVA 


2) 有 时 ， 模 型 中 使 用 机 械 功率 和 电磁 功率 而 不 是 相应 转 矩 。 因 为 功率 等 于 
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图 14.2 发 电机 转子 机 械 模型 











转移 与 转速 的 乘积 ， 在 额定 转速 附近 运行 时 ， 功 率 和 转 抢 差别 很 小 。 然 而 这 种 差 
别 对 振荡 阻尼 会 有 定 的 影响 (IEEE Trans. , Feb. 1999) 。 

3) 如 图 14.2 所 示 ， 大 多 数 模型 包括 阻尼 系数 (D)， 用 于 模拟 振荡 阻尼 效 
果 ， 这 种 效果 在 系统 模型 其 他 部 分 没有 明确 描述 。 的 取 值 一 直 存 在 争议 
(IEEE Trans. , Feb. 1999) ， 一 般 取 0 ~4， 有 时 会 更 大 。 建 议 在 其 他 模型 (如 发 
电机 阻尼 器 、 涡 流 影 响 、 负 荷 对 频率 敏感 性 等 ) 中 加 入 阻尼 源 ， 来 避免 使 用 DD 
这 个 参数 。 


14.2.2 发 电机 电气 模型 


三 相同 步 发 电机 等 效 电 路 如 图 14.3 所 示 。 三 相 转 换 成 等 效 的 两 轴 ， 即 与 转 
子 励磁 绕组 同 相 位 的 直 轴 (d 8) 和 超前 d 轴 90 电 角 度 的 交 轴 (gq 轴 ) 。 关 于 坐 
标 变 换 和 发 电机 建 模 更 完整 的 讨论 ， 见 IEEE 标准 1110 - 1991。 在 等 效 电路 中 ， 
r, 和 工 表 示 发 电机 定子 电阻 和 漏电 感 ; LAL, KRE, FEF ndm, Habd 
表示 转子 绕组 或 等 值 绕组 。 等 效 电路 假设 转子 绕组 间 、 定 转子 绕组 间 相 互 耦合 相 
等 。 若 相互 耦合 不 等 ， 则 可 通过 增加 附加 参数 表示 ， 但 大 部 分 模型 不 包含 这 部 
分 ， 因 为 数据 难以 获得 ， 其 影响 也 较 小 。 

转子 电路 参数 表示 转子 实际 绕组 ， 或 者 表示 流 过 转子 体 的 涡流 。 对 于 实 铁心 
转子 的 发 电机 ， 如 汽轮机 ， 施 加 直流 励磁 电压 的 励磁 绕组 ， 是 转子 上 唯一 绕组 。 
但 是 ， 需 要 额外 等 值 绕组 来 表示 转子 上 感应 的 涡流 效应 。 对 于 凸 极 发 电机 (一 
般 用 于 水 轮机 )， 采 用 释 片 转子 ,涡流 较 小 。 但 是 转子 中 经 常 朋 入 附加 阻尼 
绕组 。 

用 于 发 电机 建 模 的 数学 ， 通 常 包括 同步 、 暂 态 、 次 暂 态 电感 和 开路 时 间 常 
数 。 这 些 参 数 的 近似 关系 ， 以 及 等 值 网 络 参 数 见 表 14. 1。 主 要 ， 电 感 数值 经 常 
被 当 作 电抗 数值 。 在 额定 频率 下 ， 电 感 和 电抗 值 的 标 么 值 相等 。 但 是 用 于 发 电机 
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模型 时 ， 它 们 是 电感 ， 不 会 g nex 
fd 
随 着 频率 变化 而 变化 。 CE UE TTG 
= x " kd 
这 些 参数 一 般 由 制造 厂 es 磁场 
家 给 出 。 经 常 给 出 两 个 电感 7 i a 
值 : 饱和 值 (额定 电压 下 ) 
和 不 饱和 值 (额定 电流 4 轴 
下 )。 一 般 采 用 不 他 和 值 。 ga 
他 和 值 单独 在 142.3 节 -ro 
讨论 。 i L^ 
> Eg 人 小 > 定子 Lag 
凸 极 发 电机 需要 更 少 的 Ds " 
等 效 电路 ， 因 此 数据 可 能 缺 
少 一 个 或 多 个 时 间 常 数 和 电 4 轴 
感 。 程 序 中 要 么 提供 单独 模 图 14.3 ”三 相同 步 发 电机 等 效 电路 
型 ， 要 么 仍 采用 通用 模型 ， 
但 是 把 某 些 参数 设置 为 零 ， 或 者 令 它们 相等 。 
表 14.1 发 电机 参数 关系 
d 轴 q $ 
同步 电抗 Ly = hy + he Ly = hy thy 
ten Je H be jx Lala mE Lula 
ne Rm La h L d + Lg La 7 3 : La + Liq 
Ye f "ol Labula " LsLia Lg 
nae Ka a LaaLra + Lala + Lulu "rco: Lala + Lab + Lb 
decks — j La + Lg , _ La + Ia 
人 To = wo Ra To = woRia 
A Ss aie LaLg + Lab + Lula Laglig + LaL + LL 
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14.2.3 饱和 建 模 





磁场 饱和 效应 以 不 同方 式 被 计 及 在 发 电机 电气 模型 中 。 从 制造 厂家 得 到 的 数 
据 是 开路 饱和 曲线 ， 显 示 了 发 电机 励磁 电压 与 励磁 电流 的 关系 。 知 电流 单位 是 安 
培 ， 可 转换 为 标 么 值 ， 即 将 其 除 以 空气 间隙 线 额 定 电 压 对 应 励磁 电流 〈 未 饱和 ) 
(后 者 有 时 被 称 为 AFAG 或 下 AG) 。 发 电机 模型 饱和 数据 经 常 取 饱 和 曲线 上 的 两 














点 输入 ， 例 如 ， 在 额定 电压 和 120% 额定 电压 处 。 然 后 模型 会 


点 的 曲线 。 


动 绘 出 拟 合 这 些 


开路 饱和 度 曲 线 只 描述 了 4 轴 饱 和 。 理 论 上 也 可 描述 gq 轴 饱和 ， 但 数据 很 难 





得 到 ， 一般 不 提供 。 





一 些 模型 基于 d 轴 饱 和 数据 ,提供 q 轴 饱 和 的 近似 表达 
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(IEEE 标准 1110 -1991) 。 


14.3 励磁 系统 建 模 





励磁 系统 向 发 电机 励磁 绕组 提供 励磁 电压 ， 调 节 该 电压 来 达到 控制 目的 。 有 
很 多 种 励磁 系统 结构 和 设计 方式 。 稳 定 程序 通常 包括 能 够 描述 大 多 数 系统 的 各 种 
模型 。 这 些 模型 一 般 包括 IEEE 标准 励磁 系统 模型 ， 在 IEEE 标准 421. 5 (2005) 
有 介绍 。 这 个 文献 描述 了 各 种 常用 励磁 系统 的 模型 和 上 典型 参数 。 这 个 标准 会 定期 
更 新 ， 以 包括 新 的 励磁 系统 设计 。 

励磁 系统 包括 几 个 子 系统 ， 如 图 14. 4 所 示 。 励 磁 电 源 提供 直流 电压 和 电流 ， 
满足 发 电机 磁场 需要 。 励 磁 功 率 可 以 由 旋转 励磁 机 (直流 发 电机 ， 或 者 交流 发 电 


电压 
感知 
>| 手动 电压 LI 

调节 器 

励磁 电源 

自动 电压 

调节 器 

A 



























| 
X 


继 电 保护 
励磁 电流 
限制 器 
过 励 限 制 (OEL) 一 一 


电压 测量 
和 补偿 





























和 电流 














欠 励 限制 (UEL) 


发 电机 磁 链 
(V/Hz) 限 制 器 
有 功 、 频 率 或 
电力 系统 
稳定 器 p 


其 他 信号 
图 14.4 励磁 系统 模型 结构 
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机 和 整流 器 结合 ) 、 或 安装 在 发 电机 机 端 (或 者 其 他 交流 电源 ) 的 可 控 整 流 器 提 
供 。 带 有 这 些 电源 的 励磁 系统 ， 被 分 为 直流 、 交 流 和 静止 等 类 型 。 从 励磁 电源 可 
获得 的 最 大 (极限 ) 励磁 电压 是 一 个 重要 参数 。 取 决 于 系统 类 型 ， 极 限 电压 可 
能 受 励磁 电流 或 发 电机 端 电压 大 小 影响 。 需 要 对 这 种 相关 性 建 模 ， 因 为 在 扰动 过 
程 中 ， 这 些 数值 可 能 显著 改变 。 

通过 改变 发 电机 励磁 电压 ， 自 动 电压 调节 器 (AVR) 可 以 控制 发 电机 端 电 
压 。AVR 有 各 种 设计 ， 采 用 不 同方 式 ， 确 保 对 机 端 电压 瞬间 变化 的 稳定 响应 。 
励磁 电压 变化 速度 是 一 个 重要 特性 。 对 于 DC 和 大 部 分 AC 励磁 系统 ，AVR 控制 
励磁 机 的 磁场 。 因 此 ， 响 应 速度 受 励磁 机 时 间 常 数 限制 。 根 据 IEEE 标准 421. 2 
(1990) ， 来 表征 励磁 系统 的 响应 速度 。 

电力 系统 稳定 器 (PSS) 经 常 (但 并 非 总 是 ) 包括 在 励磁 系统 里 。 其 调节 
AVR 输入 ， 增 加 了 对 机 组 间 振 荡 的 阻尼 。PSS 的 输入 ， 可 以 是 发 电机 转速 、 电 
磁 功 率 或 其 他 信号 。PSS 通常 设计 为 线性 传递 函数 ， 调 节 其 参数 ， 以 对 所 关注 的 
振荡 频率 范围 产生 正 阻尼 。 这 些 参数 有 必要 使 用 合理 正确 的 数值 。PSS 输出 经 常 
被 限制 在 发 电机 额定 端 电 压 +5% 以 内 ， 这 种 限制 也 必须 包含 在 模型 中 。 

励磁 系统 还 包括 其 他 子 系统 ， 在 不 正常 运行 条 件 下 保护 发 电机 和 励磁 系统 不 
要 过 度 工作 。 通 常 地 ， 这 些 限 制 器 和 保护 模块 在 分 析 暂 态 稳定 和 振荡 稳定 时 不 起 
作用 ， 但 是 对 于 长 期 仿真 ， 特 别 是 涉及 电压 不 稳定 性 时 ， 过 励磁 限制 (OEL) 和 
欠 励 磁 限制 (UEL) 需要 被 计 及 。 这 些 限 制 器 有 多 种 设计 ，IEEE Trans. (1995, 
9 月 ,12 H) 里 给 出 典型 设计 。 



































14.4 原 动 机 建 模 


驱动 发 电机 转子 旋转 的 系统 ， 常 称 为 原 动 机 。 原 动机 系统 包括 驱动 转轴 的 涡 





轮 (或 其 他 发 动机 )、 转 速 控 制 系 统 、 涡 轮机 能 量 供给 系统 。 下 面 是 最 常见 的 原 
动机 系统 : 

1) 汽轮机 ; 

a. 化 石 燃料 〈 煤 、 气 、 石 油 ) 锅炉 ; 

b. 核反应 堆 ; 

2) 水 轮机 ; 


3) 燃气 机 (ATIRI); 

4) 联合 循环 〈 燃 气 机 和 蒸汽 机 ) ; 

5) 风力 机 。 

其 他 不 常见 、 通 常 更 小 的 原 动 机 包括 : 地 热 蒸汽 机 、 太 阳 能 热 涡 轮 ， 或 往复 
式 发 电机 、 柴 油 机 。 
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为 了 分 析 暂 态 稳定 和 振 功 稳定 ， 大 幅 简 化 原 动 机 模型 是 合理 的 (有 些 例 
外 ) ， 因 为 相对 于 所 关注 持续 时 间 (一 般 为 10 ~ 20s 或 者 更 少 ) ， 原 动机 对 系统 
扰动 的 响应 时 间 很 长 。 对 于 仅 持 续 几 秒 的 暂 态 稳定 分 析 ， 可 以 忽略 原 动 机 模型 ， 
假设 涡轮 机 输出 机 械 功率 保持 恒定 。 一 个 例外 是 配 有 “ 快 关 汽 门 ”或 “早期 阀 
门 制 动 ”(EVA) 的 蒸汽 涡轮 系统 。 在 机 组 附近 故障 时 ， 这 些 系统 快速 减 小 涡轮 
出 力 ， 如 在 高 压 和 低压 涡轮 段 ， 快 速 关 闭 截 流 阀 (Younkins 4, 1987) 。 

当 扰 动 后 频率 发 生 较 大 偏 移 ， 需要 对 涡轮 机 和 调 速 器 建 模 。IEEE Trans. 
(1973 年 12 A, 1992 年 2 月 ) 给 出 了 水 轮机 和 汽轮机 调 速 系统 的 简化 模型 。 这 
些 模型 可 见于 大 部 分 稳定 程序 。 燃 气 涡 轮机 和 联合 循环 电厂 模型 的 标准 化 弱 一 
些 ， 但 是 有 些 文献 给 出 典型 模型 (Rowen, 1983; Bannett and Khan, 1993; IEEE 
Trans. , 1994 年 8 月 )。 

对 于 涉及 到 系统 孤岛 和 较 大 频率 偏 移 的 长 期 仿真 ， 需 要 给 出 能 量 供 应 系统 的 
详细 模型 。 对 于 这 种 系统 已 经 有 很 多 的 结构 和 设计 。 典 型 模型 已 出 版 (IEEE 
Trans. , 1991 4E 5 月 ) 。 但 是 ， 相 对 于 包括 影响 电厂 响应 的 关键 因素 ， 如 调 速 器 
是 否 工 作 、 是 否 设置 输出 等 ， 详 细 建 模 不 是 那么 重要 。 

对 于 化 石 燃料 蒸汽 发 电厂 ， 转 速 控制 和 蒸汽 压力 控制 系统 的 协调 ， 对 转速 有 
着 重要 影响 ， 而 机 组 用 转速 来 响应 频率 偏 移 。 若 调 速 器 直接 控制 涡轮 机 阀门 CFR 
炉 跟 踪 模 式 ) ， 发 电厂 输出 功率 将 会 快速 响应 , 但 因为 共 汽 压力 减 小 而 不 能 持续 。 
若 调 速 器 控制 进入 锅炉 的 燃料 (涡轮 跟踪 模式 ) ， 响 应 慢 很 多 ,但 可 以 持续 。 现 在 
协调 控制 在 这 两 种 极端 响应 间 寻 求 中 间 平 衡 。 通 过 使 用 “滑动 压力 ”控制 ， 即 阀 
门 保持 打开 ， 通 过 改变 蒸汽 压力 来 调整 功率 和 输出， 也 可 减 慢 发 电厂 响应 速度 。 

如 果 调 速 器 工作 ， 水 电厂 可 以 快速 响应 频率 变化 。 有 时 要 求 降低 暂 态 调 速 器 
响应 ， 以 避免 由 于 水 轮机 水 锤 效应 引起 的 失 稳 。 这 种 特性 导致 初始 响应 与 期 望 功 
率 输出 响应 相反 ， 近 似 用 简单 传递 函数 表示 : 

(1 -sT,)/(1 + sT,/2) 
Nf a] AE AC T, 是 管道 长 度 和 其 他 物理 尺寸 的 函数 。 对 于 具有 高 压 长 管道 和 涌流 柜 
的 高 水 头 水 电厂 ， 有 必要 知道 液压 系统 的 详细 模型 。 

燃气 涡轮 可 以 快速 控制 , 但 经 常 运行 在 最 大 输出 〈 基 荷 ) ， 由 排 气温 度 控制 
系统 决定 。 在 这 种 运行 方式 下 ， 不 能 向 上 响应 。 但 是 如 果 运 行 在 基 蓓 以 下 时 ,在 
扰动 后 可 以 短期 提供 超过 基 荷 的 输出 功率 ， 直 至 排 气温 度 达 到 限 值 。 典 型 蒸汽 涡 
轮 及 其 控制 可 参见 Rowen, 1983, IEEE Trans. Feb. 1993, FI Yee 等 ，2008。 

联合 循环 发 电厂 有 各 种 结构 ， 难 以 用 典型 系统 表示 (IEEE Trans. , 1994) 。 
蒸汽 涡轮 是 由 热 回收 蒸汽 发 电机 (HRSG) 提供 能 量 。 蒸 汽 是 由 燃气 涡轮 排放 产 
生 的 ， 有 时 需要 再 次 点 火 。 蒸 汽 涡轮 输出 功率 并 不 直接 由 调 速 器 控制 ， 而 是 跟随 
燃气 涡轮 出 力 ， 后 者 随 排放 热量 变化 。 因 为 HRSG 时 间 常 数 很 大 〈 几 分 钟 ) ， 在 
大 多 数 研 究 中 ,蒸汽 涡 轮 输出 可 以 认为 恒定 。 
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14.4.1 风力 发 电机 系统 


随 着 大 规模 WTG 集群 式 接 人 电力 系统 ， 必 须 将 其 计 和 人 系统 动态 特性 研究 。 
这 要 求 建立 特殊 模型 ， 因 为 风力 发 电 技 术 和 前 述 目 前 普遍 采用 的 同步 发 电机 差异 
很 大 。 

以 下 介绍 4 种 主要 的 WTG ; 

1) 异步 发 电机 一 一 笼 型 异步 电机 运行 时 ， 转 速 基本 固定 。 转 速 由 风机 可 获 
得 风电 功率 决定 。 端 电压 不 可 控 。 

2) 带 可 控 励 磁 电 阻 的 异步 发 电机 一 一 绕 线 转 子 异步 电机 ， 用 电子 带 件 控制 
附加 转子 电阻 ， 人 允许 转速 在 一 定 范 围 内 变化 〈 如 + 上 10% ) 。 端 电压 不 可 控 。 

3) 双人 馈 异 步 电 机 一 一 绕 线 转子 异步 电机 。 三 相 励磁 电压 由 连接 在 机 端的 电 
力 电子 变 流 器 供电 。 励 磁 电压 大 小 和 频率 可 控 ， 以 调节 机 端 电压 ， 在 较 宽 范围 内 
调节 转子 转速 (如 +30% ) 。 

4) 全 变 流 器 系统 一 一 直接 通过 电力 电子 变 流 器 并 网 的 发 电机 。 发 电机 转速 
和 系统 频率 解 厢 ， 可 以 按 要 求 控制 。 变 流 器 用 来 调节 电压 、 提 供 无 功 。 

这 些 WTG 模型 以 及 后 三 种 WTG 的 电气 控制 的 计算 机 模型 ， 都 已 建立 ( Ka- 
zachkov 等 ,2003 ; Koessler 等 , 2003; Miller 4, 2003; Pourbeik 4, 2003), KU 
K WTG K ZG AAR SAP till AS, HERES fatio OK oe] XU UE A FB, ^ S BE 
扰动 。 好 几 个 工业 团队 在 致力 于 发 展 以 上 每 种 技术 的 标准 化 模型 ( Ellis 等 ， 
2011) . 

大 部 分 研究 中 ， 无 需 对 风电 场 (风电 机 群 ， 中 每 一 台 WTG 都 表示 出 来 。 通 
过 以 下 步骤 ， 建 立 一 个 或 几 个 等 效 WTG 模型 ， 来 表示 整个 风电 场 : 

1) 等 效 风 电机 组 模型 和 单 台 机 组 一 样 ， 但 额定 功率 为 单个 风电 机 组 的 
n fo 

2) 等 效 升 压 变压器 和 单 台 变压器 模型 一 样 ， 但 额定 功率 为 单个 变压器 的 
n fo 

3) 并 网 变电站 按 实际 建 模 。 

4) 等 效 集 电 系统 模型 和 单条 线路 模型 一 样 ， 充 电 电容 等 于 所 有 单条 集 电 线 
Be (HUSK) 之 和 ,调节 电阻 、 电 抗 ， 以 便 在 所 有 WTG 额定 输出 时 ， 在 并 网 变 电 
站 得 到 相同 的 功率 输出 。 

稳定 分 析 程 序 通常 对 WTG 简化 建 模 ， 在 某 些 情况 下 也 有 可 能 采用 详细 
模型 。 


























14.5 负荷 建 模 


用 于 分 析 动 态 特性 时 ， 需 要 建立 随 节点 电压 和 频率 的 变化 暂 态 和 稳 态 负荷 功 
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K (PHO) 模型 。 精 确 负荷 建 模 非 常 困 难 ， 原 因 在 于 负荷 的 复杂 性 、 多 变 属 
性 ， 以 及 很 难 获取 描述 其 特性 的 准确 数据 。 因 此 建议 采用 灵敏 度 分 析 ， 来 确定 负 
荷 特性 对 所 关注 问题 的 影响 。 这 将 有 助 于 指导 选择 保守 的 负载 模型 ， 或 关注 如 何 
改进 负 蓓 模型 。 

对 大 多 电力 系统 分 析 来 说 ,“ 负 人 向” 指 供应 低压 变电站 或 配 电 系统 的 有 功 和 
无 功 。 除 了 各 种 实际 连接 系统 的 负荷 设备 , “负荷 ”还 包括 中 间 配 电 人 馈线 、 变 压 
器 、 并 联 电容 器 等 ， 还 可 能 包括 电压 控制 设备 ， 如 自动 调 压 变压器 、 感 应 电压 调 
节 器 、 自 动 投 切 电容 需 等 。 

用 于 暂 态 和 振荡 稳定 性 分 析 时 ， 可 以 使 用 详细 程度 不 同 的 负 蓓 模型 ， 取 决 于 
数据 可 用 性 和 计算 结果 对 负 葵 模型 的 灵敏 度 。IEEE Trans. (May 1993, August 
1995) 给 出 了 负荷 建 模 的 建议 步骤 。 下 面 给 出 简单 探讨 . 

1) 静态 负荷 模型 一 一 最 简单 的 模型 ， 表 示 母 线 有 功 和 无 功 负 和 荷 分 量 ， 由 恒 
定 阻抗 、 恒 定 电流 和 恒定 功率 部 分 组 成 ， 包 括 对 频率 的 简单 灵敏 度 系 数 : 


P= P,P (7) + Palys P, |O + LypAf) 

















o = [e (7) + 0.(F)+ 0 + Lo 


若 对 负 痊 特性 毫 无 了 解 ， 建 议 用 全 电流 表示 有 功 ， 用 恒 阻抗 表示 无 功 ， 频 率 
系数 分 别 为 1 和 2。 这 是 基于 假设 : 一 般 负 荷 中 ， 电 动机 负荷 和 电阻 (加热) 负 
mes GAB, 

大 多 稳定 分 析 程 序 提供 的 典型 负 奏 模型 ， 称 为 ZIP 模型 。 有 时 用 电压 指数 函 
数 用 来 代替 三 个 独立 的 电压 项 。 指 数 为 0 对 应 恒 功 率 ，1 对 应 恒 电 流 ，2 对 应 恒 
阻抗 。 若 经 数据 验证 ， 指 数 也 可 取 中 间 值 ， 或 者 更 大 值 。 下 面 给 出 IEEE Trans. 
(1995 年 8 H) 推荐 的 模型 ， 更 一 般 化 ， 人 允许 更 大 的 建 模 灵 活性 : 


P= rle ET ele enel 











Omm + Km (y) "(1 + neg A) | 
Q = Qo [Kor p + Kaly )* Koc + Kor ron 
(1+ nd + Ko LM (1 sd 


影响 更 大 的 负荷 ， 使 用 
电动 机 负荷 动态 模型。 dd don 1 nu m. 
电动 机 ， 不 对 单个 电动 机 建 模 。 可 以 用 一 台 或 两 台电 动机 模型 来 等 值 一 条 母线 上 
所 有 电动 机 ， 用 来 近似 模拟 电动 机 动态 特性 ( Nozari 等 , 1987), GE Zx n] ff fap E 
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模 参考 手册 (1987) 上 给 出 了 典型 电动 机 数据 。 为 了 分 析 电压 不 稳定 和 其 他 低 
电压 情况 ， 电 动机 负荷 建 模 应 考虑 电动 机 堵 转 和 低 电压 下 保护 跳闸 。 

3) 综合 负荷 模型 
有 些 特殊 研究 , 需要 oe 
更 精确 的 负荷 建 模 ， 包 括 T uem 
串联 在 网 络 节点 和 连接 着 
负荷 模型 节点 间 的 馈线 和 
变压器 的 大 致 平均 阻抗 。 
对 长 期 分 析 ， 变 压 器 分 接 
头 自动 调整 可 用 简化 模型 
表示 。 特 性 不 同 的 多 个 负 












荷 分 量 连 接 至 负荷 节点 ， 
以 表示 综合 负荷 。 西 部 电 
网 协调 委员 会 ( WECC ) 图 14.5 综合 负荷 模型 结构 


建立 图 14. 5 Bros ZB Zr PUR EE, Z8 Kosterev (2008) 。 对 三 相 和 单 相 空 
调 建 模 ， 给 予 了 特别 关注 。 

负荷 模型 数据 可 由 多 种 方式 获得 。 虽 然 都 不 太 令 人 完全 满意 ， 但 却 有 助 于 认 
VA far REE : 

1) 负荷 馈线 测试 一 一 故意 改变 馈线 电压 ， 比 如 改变 变压器 电压 比 或 投 切 并 
联 电容 ,测量 配 电 馈 线 上 有 功 和 无 功 功 率 的 变化 。 投 切 电容 可 以 施加 电 奈 突变， 
从 而 提供 负荷 动态 响应 和 稳 态 特性 的 信息 。 其 局 限 性 在 于 电压 变化 范围 不 大 ， 结 
果 只 是 在 当时 试验 条 件 (日 期 、 季 节 、 温 度 ) 下 有 效 。 这 种 测试 是 验证 由 其 他 
方法 确定 的 负荷 模型 的 最 佳 方法 。 

2) 系统 扰动 监测 一 一 测量 值 是 系统 扰动 时 不 同 地 点 的 功率 、 电 压 、 频 率 
等 。 扰 动 引起 的 电压 (以 及 频率 ) 的 变化 ， 可 能 比 馈 线 测试 结果 更 大 。 要 求 在 
整个 系统 安装 并 维护 监控 设施 ， 但 逐渐 普遍 ， 并 可 用 于 其 他 目的 。 所 得 数据 只 会 
扰动 时 刻 运行 条 件 下 有 效 ， 但 是 可 以 收集 长 时 间 数 据 ， 建 立 其 联系 。 

3) 负荷 构成 建 模 一 一 由 系统 特定 区 域 的 负荷 构成 ， 也 可 建立 负荷 模型 。 特 
定 负 荷包 括 不 同比 例 的 居民 、 商 业 、 各 种 工业 负荷 。 许 多 特定 设备 的 负荷 特性 是 
已 知 的 (GE, 1987) 。 负 荷 负 荷 成 分 ， 可 由 负载 调查 、 用 户 SIC HS. AI fatu 
典型 结构 等 决定 (GE, 1987), 





























14.6 输电 设备 建 模 


输电 系统 元 件 ， 包 括 架 空 线 、 地 下 电线、 变压器 ， 可 以 用 相同 代数 方程 描 
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述 ， 用 于 稳 态 分 析 (潮流 ) 。 线 路 和 电缆 一 般 用 型 等 效 电路 表示 ， 包 括 串 联 电 
阻 、 串 联 电感 、 并 联 电 容 等 集中 参数 。 变 压 器 一 般 可 由 漏电 感 、 电 阻 和 电压 比 表 
示 。 变 压 器 的 励磁 电感 和 涡流 ( 空 载 ) 损耗 有 时 也 被 计 及 。 

另外 一 些 输电 设备 ， 如 HVDC 系统、 静态 无 功 系 统 (SVS) ， 以 及 其 他 电力 
电子 (PE) 设备 ， 需 要 区 分 建 模 。HVDC 系统 控制 的 差异 很 大 ， 需 要 专门 建 模 。 
Kundur (1994b) 探讨 了 HVDC 变 流 器 和 控制 。SVS 模型 将 在 下 市 讨论 。 其 他 PE 
设备 包括 TCSC, UPFC 等 ， 一 般 被 称 为 柔性 交流 输电 系统 (FACTS), MTR 
发 展 和 特殊 设计 ， 这 些 特殊 设备 的 建 模 ， 往 往 需要 单独 确定 。 


14. 6.1 静止 无 功 系统 


SVS 是 并 联 型 设备 ， 主 要 用 于 快速 控制 电压 。 当 装 有 阻尼 控制 器 时 ，SVS 可 以 
阻尼 机 电 振 荡 。 一 个 SVS 由 各 种 连续 和 离散 开关 元 件 组 合 而 成 ， 由 自动 控制 系统 
协调 运行 ( Pourbeik 4, 2010), SVS 功能 、 部 件 、 结 构 的 描述 ， 参见 许多 文献 
(CIGRE, 1993; IEEE Trans. , February 1994; Kundur, 1994a; CIGRE, 2000), 

WECC 的 一 个 工作 组 ， 建 立 了 3 种 SVS 模型 ， 用 于 北美 暂 态 稳定 仿真 的 主要 
商业 程序 。 这 些 模型 反映 了 当前 与 这 些 设 备 有 关 的 技术 和 功能 。 这 些 模型 如 下 所 
ZR (Pourbeik 等 , 2010) : 

1) 基于 晶闸管 控制 电抗 器 的 SVS (SVC) 一 一 包括 晶闸管 控制 的 电抗 器 
(TCR), 、 晶 闸 管 投 切 电 容器 (TSC) 、 滤 波 器 组 (FB)。 其 控制 行为 是 连续 的 。 

2) 基于 TSC/TSR 的 SVS 一 一 包括 投 切 设备 ， 离 散 控制 。 

3) 基于 电压 源 变 流 器 (VSC) 的 SVS (STASCOM) 一 一 常用 电力 电子 
(PE) 设备 是 VSC。 

所 列 三 种 模型 可 以 和 机 械 开 关 并 联 (MSS) 设备 共同 使 用 ,包括 常用 控制 


1) 自动 电压 调整 器 ; 

2) MSS 的 协调 投 切 ; 

3) 慢 速 电 纳 调整 器 ; 

4) 慢 速 电流 调整 器 (STATCOM); 

5) 死 区 控制 ; 

6) 线性 和 非 线性 下 垂 控 制 。 

SVS 模型 还 可 以 包括 对 不 正常 电流 和 电压 的 保护 功能 。 基 于 TCR、 基 于 
TSC/TSR, STATCOM 的 模型 结构 非常 相似 。 图 14.6 所 示 为 TCR 控制 SVS 的 框 
图 。 模 型 输入 是 母线 电压 ， 输 出 是 SVS 电 纳 。 主 要 电压 控制 路 径 包括 一 个 PI 控 
制 器 (K,, ，K;, ) 、 一 个 降低 暂 态 增益 的 超前 滞后 环节 (To, Ta). 。 时 间 常 数 7 
一 般 较 小 ， 它 反映 了 硬件 固有 延 时 。 标 有 Vsig 的 输入 信号 将 该 模型 连接 至 阻尼 
控制 器 上 。 
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图 14.6 基于 TCR 的 SVS 
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14.7 动态 等 效 


对 于 动态 特性 研究 ， 对 电力 系统 所 有 设备 建 模 是 不 可 行 或 不 必要 的 。 只 需 对 
我 们 所 关注 那 部 分 系统 ， 称 为 “研究 系统 ”， 进 行 详 细 建 模 。 系 统 其 他 部 分 ， 即 
“外 部 系统 ”， 可 由 动态 等 效 后 简化 模型 表示 。 对 等 效 要 求 ， 取 决 于 研究 目的 和 
系统 特性 。 下 面 讨论 几 种 不 同 的 等 效 。 

1) 无 穷 大 母线 一 一 如 有 果 相 对 于 人 研究 系统 ， 外 部 系统 很 大 且 为 刚性 ， 可 用 无 

穷 大 母线 表示 ， 即 一 个 阻抗 很 小 、 惯 性 很 大 的 发 电机 。 适 用 于 连接 较 高 电压 等 级 
输电 系统 的 工厂 系统 或 配 电 系 统 。 
2) 集中 惯性 等 效 一 一 若 相 对 于 研究 系统 ， 外 部 系统 不 是 无 穷 大 ， 但 是 两 者 
通过 一 个 点 连接 ， 那 么 外 部 系统 可 简单 等 效 为 一 台 发 电机 。 发 电机 惯性 近似 为 外 
部 系统 所 有 发 电机 惯性 之 和 。 等 效 发 电机 的 内 阻抗 为 从 边界 母线 进去 的 外 部 系统 
短路 (驱动 点 ) 阻抗 。 

3) 同调 发 电机 等 效 一 一 对 于 更 加 复杂 的 系统 ， 特 别人 研究 区 域 间 振 沪 时 ， 需 
要 使 用 同调 等 效 。 此 时 ， 如 果 外 部 系统 的 一 组 发 电机 群 一 起 参与 区 域 间 振荡 ， 可 
以 将 其 等 效 为 一 台 机 组 ， 将 其 惯性 等 效 。 这 种 等 效 要 求 专业 的 计算 软件 (Price 
等 , 1996, 1998) 。 
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15.6 


广 域 监 测 和 态势 感知 


引言 

广 域 监测 和 态势 感知 的 驱动 因 
素 . 什么 是 态势 感知 . 电网 运行 
的 态势 感知 . 电网 操作 员 可 视 化 
发 展 

WAMS 结构 

相 量 测量 单元 (PMU) - 相 量 
数据 集中 器 (PDC) - 相 量 网 关 
和 北美 同步 相 量 计划 网 
(NASPInet) .新 兴 规 约 与 标准 
WAMS 监视 应 用 

相 角 监视 与 告警 : 小 扰动 稳定 监 
视 .电压 稳定 监视 + 暂 态 稳定 监 
视 . 改进 状态 估计 

WAMS 在 北美 的 应 用 

北美 同步 相 量 技术 的 主动 性 
WAMS 在 世界 范围 内 的 应 用 
WAMS 在 欧洲 的 应 用 .WAMS 
在 巴西 的 应 用 
WAMS 发 展 路 线 图 
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15.1 引言 


电网 运行 状态 是 不 断 变 化 的 一 一 每 秒 、 每 分 、 每 小 时 。 这 是 因为 电力 需求 的 
变化 ， 要 求 电力 生产 也 立即 、 瞬 时 变化 。 结 果 输 电网 上 的 电压 、 电 流 、 功 率 ， 也 
一 直 在 动态 变化 。 

在 当前 时 刻 以 及 在 一 组 假定 的 、 可 能 发 生 的 潜在 故障 下 ， 使 得 电力 系统 的 运 
行 状态 总 是 在 安全 范围 内 ， 这 是 一 个 挑战 。 如 果 违 背 了 安全 限制 ， 保 护 系统 可 能 
动作 断 开设 备 ， 进 一 步 降 低 电网 输电 能 力 。 维 持 电 网 完整 ， 意 味 着 运行 状态 总 是 
安全 的 ， 而 且 发 电 总 是 满足 持续 变化 的 负荷 。 

需要 定期 监视 电网 状态 ， 以 便 在 发 生 不 利 情况 时 即 可 检测 到 ， 并 采用 校正 控 
制 来 缓解 潜在 的 、 对 电网 有 害 的 情况 ， 避 免 大 范围 电网 骨 泪 。 因 为 电网 中 变化 状 
态 太 多 ， 筛 选 数据 、 确 定 那些 潜在 危险 、 需 要 运行 人 员 关 注 的 问题 ， 即 把 大 量 数 
据 转 换 为 有 用 信息 ， 是 一 个 挑战 。 

早 在 1965 年 ， 电 网 可 视 化 即 得 到 优先 重视 ， 以 确保 电网 运行 完整 性 。1965 
年 美国 东北 部 和 加 拿 大 大 停电 事件 后 ， 停 电报 告 的 发 现 包括 : “控制 中 心 应 该 配 
备 显 示 和 记录 设备 ， 为 操作 员 提 供 尽 可 能 清楚 的 系统 运行 情况 的 图 片 "。 此 后 在 
全 世界 发 生 了 更 多 大 大 小 小 的 停电 事件 。 几 乎 所 有 事件 都 将 改善 电网 状态 可 视 化 
作为 一 个 主要 建议 。 


15.1.1 广 域 监测 和 态势 感知 的 驱动 因素 


2003 年 8 月 14 A, 发 生 了 北美 电网 历史 上 最 大 的 停电 事件 。 随 后 ， 众 多 业 
内 专家 被 召集 起 来 ， 成 立 停电 调查 工作 组 。 其 主要 目的 是 进行 彻底 事后 分 析 ， 确 
定 事 件 原 因 ; 更 重要 的 是 提出 建议 : 为 避免 以 后 发 生 此 类 事件 该 做 什么 。 报 
告 呈 中 指出 了 4 个 根本 原因 : 对 系统 理解 不 足 、 态 势 感知 不 足 、 树 支 修剪 不 足 、 
可 靠 性 协调 员 诊 断 支 持 不 足 。 它 突出 了 术语 “态势 感知 ”。 事 后 采访 发 现 ， 操 作 
员 对 态势 的 感知 ， 存 在 以 下 不 足 : 

1) 相 邻 系统 的 调度 员 之 间 ， 信 息 共 享 和 沟通 不 足 。 

2) 可 得 信息 并 非 总 是 被 用 到 。 显 示 和 可 视 化 工具 要 让 实时 信息 更 容易 得 到 
和 使 用 。 

3) 电网 运行 决策 信息 ， 需 要 实时 共享 。 

4) 需要 重新 定义 “正常 运行 ”的 含义 。 

习惯 上 ， 控 制 中 心 依赖 SCADA (数据 采集 与 监视 控制 系统 ) 的 测量 ， 去 监 
测 电网 实时 状态 。SCADA 测量 包括 输电 线 潮 流 、 变 电站 电压 。 将 其 结合 电网 稳 
态 正 序 模型 ， 计 算 (使 用 状态 估计 ) 所 有 变电站 的 网 络 状态 。 这 些 结果 在 控制 
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中 心 展 示 给 操作 员 看 。 其 局 限 性 是 操作 员 可 监视 状态 ， 只 是 被 其 SCADA 测量 的 
电网 的 一 部 分 ， 或 者 只 是 在 其 管辖 范围 内 的 电网 。 广 域 量 测 系统 (WAMS) 解决 
了 这 个 限制 ， 其 目的 是 为 庞大 的 互联 电力 系统 提供 实时 监测 能 力 。 换 句 话 说， 不 
仅 包 括 自 身 SCADA 系统 ， 也 包括 相 邻 系统 。 

WAMS 是 控制 中 心里 一 个 新 技术 ， 其 主要 目的 是 帮助 改善 互联 电网 的 态势 
感知 。WAMS 基础 结构 不 断 演变 ， 包括 整 个 电网 测量 、 创 新 性 的 分 析 功 能 、 先 
进 的 可 视 化 。WAMS 的 主要 目标 ， 是 给 电网 操作 员 提 供 互联 电网 动态 情况 的 深 
人 直观 观察 ， 帮 助 其 快速 、 自 信 地 做 出 改善 电网 可 靠 性 的 决策 。 

在 电力 行业 中 ， 推 动 WAMS 迅速 应 用 的 趋势 包括 : 

1) 老化 的 电网 结构 ， 导致 更 多 设备 误 动 作 ; 

2) 员工 老龄 化 : 导致 电网 运行 专家 经 验 的 缺失 ; 

3) 可 再 生 新 能 源 的 增长 : 产生 不 易 预 测 、 多 变 的 能 源 输出 ， 影 响 系 统 可 




















靠 性 E 
4) 分 布 式 发 电 和 需求 响应 的 增长 : 导致 低压 电网 发 电 / 负 载 平衡 的 更 不 确 
定 ， 影 响 电网 可 靠 性 ; 

5) 同步 相 量 测量 装置 的 增长 : 提供 了 取 自 互联 电网 、 有 助 于 电网 可 视 化 的 
快速 、 次 秒 级 、 有 时 间 标 签 的 数据 ; 

6) 更 复杂 的 可 视 化 技术 的 进展 : 基于 互联 系统 多 重 、 多 样 数据 源 ， 提 供 了 
电网 状态 更 全 面 视野 。 

因为 上 述 需求 ，WAMS 逐渐 进入 电力 系统 ， 以 改善 系统 经 济 性 、 效 率 和 可 
靠 性 。WAMS 的 时 间 同 步 相 量 数据 ， 是 以 次 秒 级 采样 率 对 全 网 采样 ， 给 出 了 电 
力 系统 更 全 面 状态 ， 为 现代 电力 系统 处 理 运 行 挑战 提供 了 改进 措施 。 

图 15. 1 给 出 WAMS 的 典型 描述 ， 由 分 布 在 广阔 地 理 区域 的 相 量 测量 单元 
(PMU) 组 成 ， 给 监测 中 心 提供 电压 和 电流 的 次 秒 级 、 有 时 间 标 签 的 测量 数据 。 
监视 中 心 用 应 用 软件 处 理 并 转换 相 量 数据 ， 作 为 操作 员 改 进 监 视 和 决策 的 信息 ， 
以 改善 电力 系统 运行 。 

1) 提高 系统 经 济 性 : 有 时 环境 约束 限制 新 建 输电 线路 ， 导 致 输电 瓶颈 ， 使 
得 现 有 设备 载 荷 接近 其 运行 极限 ， 从 而 增加 运行 风险 。 输 电瓶 颈 为 调度 发 电 设 备 
增加 了 调度 限制 ， 经 常 导 致电 力 系统 不 经 济 运行 。 目 前 ， 这 些 极限 是 从 电力 系统 
模型 估计 得 到 。 如 果 模 型 不 准确 ， 计 算出 的 极限 也 不 准确 。 而 且 模型 不 会 频繁 更 
新 ， 因 此 计算 出 的 极限 不 一 定 能 反映 当前 状态 。WAMS 中 的 时 间 同 步 相 量 数据 ， 
对 于 计算 实时 输电 极限 是 有 用 的 。 例 如 ，WAMS 能 够 估计 导体 温度 和 线路 弧 垂 
等 反映 导体 容量 当前 状态 的 参数 。 在 更 宽泛 的 范围 里 ， 同 步 相 量 电压 角度 与 现 有 
非 同步 SCADA 量 测 相 结合 ， 可 显著 提高 对 系统 状态 的 估计 。 良 好 的 状态 估计 ， 
增加 了 线路 载荷 和 稳定 裕 度 的 准确 度 ， 减 小 其 不 确定 性 。 模 型 不 确定 性 减 小 ， 操 
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到 15.1 广 域 量 测 系统 (WAMS ) 





作 员 即 可 降低 为 紧急 事件 保留 的 容量 裕 度 ， 将 所 保留 的 输电 容量 释放 给 低 成 本 发 
电机 组 。 对 于 其 他 不 经 济 的 调度 策略 ， 如 为 防止 振荡 失 稳 而 不 使 用 的 发 电容 量 ， 
当 安装 了 广 域 监视 和 控制 系统 时 ， 这 些 容 量 可 以 释放 出 来 。 

2) 提高 系统 可 靠 性 : 受 负 荷 增 长 和 输电 建设 滞后 的 影响 ， 现 代 电 力 系统 接 
近 其 稳定 极限 运行 ， 增 加 了 功 角 不 稳定 性 、 电 压 不 稳定 性 、 热 过 载 的 风险 。 此 
外 ， 非 常规 电源 〈 如 可 再 生 能 源 ) 的 可 变性 和 不 可 预测 性 ， 带 来 了 新 的 运行 挑 
战 。 在 这 些 情况 下 维持 系统 可 靠 性 ， 需 要 额外 的 闭环 控制 融和 改进 的 调度 员工 
具 ， 以 维持 整个 电网 运行 。 用 改进 的 工具 和 可 视 化 功能 ， 操 作 员 可 以 做 出 更 有 针 
对 性 、 更 准确 的 调度 和 投 切 决定 ， 以 提高 系统 的 可 靠 性 。 通 过 提高 对 所 控制 区 域 
和 相 邻 系统 的 可 观 性 ，WAMS 能 够 帮助 调度 员 提 高 态势 感知 。 例 如 ， 使 用 地 理 
言 息 系统 ( GIS) ， 能 够 更 快 观察 在 所 控制 区 域 以 外 演变 的 情况 。 使 用 WAMS, 
振荡 扰动 信息 能 够 很 快 提供 给 电网 操作 员 。 电 力 系统 通常 会 留 下 电压 和 电流 的 证 
据 ， 用 来 确定 扰动 的 性 质 。 广 域 时 间 同 步 频率 信息 ， 有 助 于 操作 员 定 位 可 能 影响 
系统 完整 性 的 远方 发 电机 、 线 路 或 负 丛 故障 。 在 一 些 装置 中 ，WAMS 被 用 于 监 
视 紧 张 输 电 通道 电压 失 稳 的 风险 。 这 些 更 精致 的 系统 ， 提 高 了 操作 员 对 系统 距离 
电压 骨 溃 的 判断 。 

3) 满足 智能 电网 的 挑战 .智能 电网 带 来 了 新 的 可 靠 性 和 经 济 性 需求 ， 从 而 
影响 如 何 监视 、 保 护 和 控制 输电 系统 。 大 型 可 再 生 能 源 在 电力 系统 分 布 日 趋 广 
iz: 包括 输电 级 别 的 电场 ( 风能 或 光伏 发 电 ) 、 配 电 级 别 的 分 布 式 电 源 。 它 们 使 
得 发 电 -负荷 平衡 更 加 难以 确定 ， 从 而 影响 系统 可 笔 性 。 这 些 变化 也 对 维持 电能 
质量 、 频 率 和 电压 稳定 性 ， 带 来 新 的 挑战 。 
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新 型 广 域 控制 系统 (WACS), ， 基 于 对 多 个 位 置 的 远程 量 测 ， 作 用 于 许多 控 
制 希 。 它 们 被 设计 和 应 用 ， 以 应 对 这 些 扰 动 。 与 FACTS, HVDC, SVC, TCSC, 
储 能 、 发 电机 励磁 系统 等 协调 ，WACS 可 以 快速 缓解 功率 振荡 或 稳定 问题 。 可 以 
把 WACS 扩展 到 低压 配 网 中 ,使 操作 员 从 低压 配 网 中 监视 问题 演化 ， 如 可 能 传 
播 到 输电 网 的 分 布 式 发 电机 的 不 稳定 。 


15.1.2 什么 是 态势 感知 


来 自 当代 心理 学 : “简单 的 说 ， 态 势 感知 是 对 所 处 场景 情况 的 了 解 ”。 其 更 
全 面 的 定义 是 : “… 在 一 系列 时 间 和 空间 中 对 环境 要 素 的 感知 ， 理 解 它 们 的 意 
义 ， 推 测 它们 的 未 来 状态 ”31 。 它 胜 过 了 传统 的 基于 在 操作 员 和 计算 机 间 交 易 
言 息 的 人 为 因素 /可 视 化 研究 ， 需 要 关注 于 那些 因素 、 相 互 作用 /工具 需求 ， 以 得 
到 感知 、 实 现 信息 共享 。 

态势 感知 是 基于 从 所 监视 系统 中 得 到 的 实时 信息 。 这 些 信息 通常 是 非 同步 
的 ,来自 于 设备 ， 来 源 分 散 ， 来 自 系统 不 同 部 分 。 态 势 感知 的 目的 是 消化 实时 数 
据 ， 评 佑 当前 状态 的 脆弱 之 处 ， 基 于 个 人 经 验 或 分 析 工 具 做 短期 的 预测 ， 如 果 需 
要 ， 辨 识 问 题 并 给 出 校正 措施 。 因 此 ， 态 势 感知 由 三 个 阶段 组 成 : 感知 、 理 解 和 
预测 。 这 三 个 阶段 ， 再 加 上 决策 和 行动 ， 组 成 关键 输入 到 实现 阶段 (如 果 需 要 ) 
的 过 程 。 
15.1.2.1 感知 
阶段 一 涉及 对 环境 中 相关 要 素 的 状态 、 属 性 和 动态 的 感知 。 就 电网 运行 而 
， 相 当 于 操作 员 清 楚 知 道 电网 当前 状态 ， 如 流 经 关键 断面 的 潮流 、 阻 塞 的 输电 
路 径 、 可 接受 的 电压 幅 值 、 充 足 的 无 功 备 用 、 可 用 发 电 、 频 率 变化 趋势 、 线 路 和 
设备 状态 ， 以 及 气候 模式 、 风 、 雷 电信 息 等 。 已 经 表明 ， 飞 行 员 7696 的 态势 感 
知 误差 ， 都 和 没有 感知 到 必要 信息 有 关 。 
15.1.2.2 理解 

对 形势 的 理解 ， 是 基于 对 阶段 一 中 杂乱 要 素 的 综合 。 阶 段 二 不 仅仅 感知 已 有 
要 素 ， 而 是 通过 组 合 起 来 ， 和 其 他 要 素 一 起 ， 形 成 模式 ， 建 立 环境 的 整体 图 ， 包 
括 对 信息 和 事件 重要 性 的 理解 。 
15.1.2.3 预测 

利用 要 素 状 态 和 动态 特性 ， 以 及 对 态势 的 理解 (阶段 一 和 阶段 二 ) ， 预 测 环 
境 中 要 素 的 未 来 行为 的 能 
15.1.2.4 决策 

利用 前 三 个 阶段 获得 的 所 有 知识 ， 确 定 缓解 或 消除 感知 问题 的 最 好 方法 。 在 
这 里 ,使 用 分 析 工 具 和 工作 经 验 ， 找 出 一 个 合适 的 行动 计划 。 
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15.1.2.5 行动 

这 是 实施 所 制定 决策 的 最 后 阶段 。 此 时 ， 使 用 操作 员 控 制 显示 ， 精 确定 位 实 
施行 动 的 路 径 ， 然 后 给 系统 发 送行 动 指 令 。 行 动 指 令 发 送 后 ， 操 作 员 需 要 核实 已 
成 功 实施 的 行动 ， 确 保 系 统 接 下 来 是 稳定 的 ， 不 需要 任何 额外 分 析 和 控制 。 


15.1.3 电网 运行 的 态势 感知 


大 多 数 时候 ， 电 网 处 于 正常 或 警戒 状态 。 在 内 置 自 动 控 制 (UN AGC, fer 
方案 ) 下 ， 电 力 供应 链 运 行 良好 ， 不 需要 操作 员 介 入 。 只 有 当 罕 然 发 生 扰 动 时 ， 
需要 操作 员 介 入 。 此 时 ， 操 作 员 典 型 思维 过 程 如 下 : 

1) 刚 收 到 一 个 新 的 问题 警报 ! 

a 这 是 有 效 警 报 还 是 误 报 ? 

i. 有 违反 某 个 约束 吗 ? 

A. WRA, EG, 可 以 忽略 吗 ? 

2) 问题 发 生 在 哪里 ? 

a. 根本 原因 可 能 是 什么 ? 

3) 现在 可 以 采取 什么 校正 或 缓解 措施 吗 ? 

a. 措施 是 什么 ? 

i. 现在 必须 实施 ;我 能 等 待 一 下 并 观察 情况 吗 ? 

4) 问题 已 经 解决 了 吗 ? 

a 有 没有 需要 我 做 的 后 续 行 动 ? 


15.1.4 电网 操作 员 可 视 化 发 展 


常言 道 ， 一 幅 画 顶 一 千 个 词 。 更 重要 的 是 ， 正 确 的 图 项 上 一 百 万 个 词 ! 这 意 
味 着 给 操作 员 提 供 描 述 海量 电网 数据 的 简洁 图 形 是 很 有 意义 的 ; 然而 ， 提 供需 要 
调度 员 及 时 关注 的 图 形 更 有 意义 。 这 是 高 级 的 、 智 能 的 态势 感知 的 目的 ， 对 当前 
系统 状态 ， 提 供 快 速 行动 的 及 时 信息 。 

为 了 在 电力 系统 运行 中 成 功 应 用 态势 感知 ， 关 键 是 从 大 量 不 同 来 源 中 捕获 信 
上 县， 为 调度 员 提 供 数据 ， 帮 助 其 理解 复杂 、 动 态 情 况 下 事件 的 演化 。 尽 管 WAMS 
在 态势 感知 中 起 重要 作用 ， 也 和 需要 高 级 操作 员 可 视 化 框架 以 及 时 、 迅 速 方 式 展示 
实时 情况 ， 发 现 额外 信息 ， 如 问题 具体 定位 ; 更 重要 的 是 够 辨识 和 实施 校正 措 
施 ， 以 减轻 电网 运行 故障 的 潜在 风险 。 

电力 系统 态势 感知 可 视 化 基于 下 列 视角 、 坐 标 轴 、 维 度 :51 : 

1) 空间 的 、 地 理 的 : 电力 系统 中 态势 感知 在 本 质 上 是 空间 的 。 操 作 员 可 能 
对 互联 电网 的 一 个 小 区 域 〈 其 控制 区 域 ) 、 多 个 控制 区 域 或 一 个 大 区 域 负 责 。 例 
如 ， 根 据 低 电压 负责 区 域 不 同 ， 天 气 前 沿 穿 过 区 域 的 移动 ， 具 有 不 同 的 优先 级 。 
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广 域 电网 责任 的 前 提 ， 是 CIS 和 其 他 地 理 空间 可 视 化 技术 能 有 效应 用 。 

2) 电压 等 级 : 电网 运行 和 控制 通常 分 为 输电 ( 较 高 电压 ) 和 配 电 (BK 
压 ) 。 例 如 ， 一 个 配 电 调度 员 更 关心 维持 电压 幅 值 ， 而 输电 操作 员 关 心 广 域 互 联 
系统 的 稳定 性 、 市 场 系统 接口 、 区 域 传输 能 力 等 问题 。 

3) 时 间 : 操作 员 时 间 尺 度 通常 是 在 秒 级 。 从 传统 SCADA 系统 刷新 得 到 的 
实时 数据 ， 通 常 间 隔 为 2 ~4s， 而 WAMS 数据 是 基于 次 秒 级 的 更 高 采样 率 。 无 论 
数据 来 源 ， 操 作 员 必须 在 数 十 秒 或 数 十 分 钟 内 ， 消 化 数据 ， 做 出 决策 ， 发 出 行动 
命令 。 把 电网 历史 状态 和 当前 状态 联系 起 来 ， 推 测 未 来 状态 ， 也 很 重要 。 操 作 员 
的 决策 是 以 即将 发 生 的 未 来 电网 状态 为 基础 的 。 

4) 功能 的 : 在 一 个 控制 中 心 的 操作 员 和 角色 和 责任 不 同 。 在 一 个 大 型 电力 公 
司 中 ， 不 同调 度 员 通 常 工 作 在 电网 运行 的 不 同 功能 区 : 

a. 电压 控制 

b. 输电 调度 一 一 开关 和 停 运 

c. 发 电 调度 ，AGC 

d. 可 靠 性 协调 ， 突 发 事件 分 析 一 一 假设 情景 分 析 

e. 补救 措施 或 特殊 保护 方案 

£ 监督 所 有 控制 中 心 操作 员 

g. 市 场 系统 运行 等 。 

因此 ， 态 势 感知 是 用 整体 方式 、 以 多 种 不 同 视角 对 系统 观察 。 对 于 任何 复 
杂 、 多 维系 统 的 状态 的 准确 评估 ， 需 要 从 多 种 不 同 角 度 、 视 角 、 潜 在 假设 情景 
观察 系统 ; 然后 这 些 不 同 视图 智能 组 合 ， 合 成 一 个 “真实 的 ”评估 。 微 观 观察 
局 部 区 域 ， 宏 观 观察 整体 系统 。 这 个 从 多 种 不 同 视角 得 到 的 智能 合成 信息 ， 提 高 
了 操作 员 做 出 迅速 、 正 确 决 策 的 能 力 和 信心 。 这 形成 了 被 称 为 先进 可 视 化 框架 的 
坚实 基础 。 

同步 相 量 和 WAMS 技术 是 智能 电网 的 重要 技术 ， 补 充 了 现存 的 能 量 管理 系 
统 ， 也 给 态势 感知 工具 提供 了 额外 信息 ， 去 快速 估计 当前 电网 状态 。 图 15. 2 Pg 
释 了 在 先进 可 视 化 框架 中 ， 基 于 PMU 的 WAMS 和 基于 网 络 模型 的 EMS 的 混合 
决 方案 ， 是 如 何 给 电网 操作 员 提 供 真 实 态势 感知 的 。 

基于 测量 的 WAMS 技术 在 一 个 广 域 的 基础 上 ， 可 用 于 快速 和 准确 地 评估 当 
前 电网 状态 ,例如 监测 相 角 分 离 ， 将 其 作为 电网 稳 态 压力 的 一 种 度量 ,探测 相 角 
或 频率 测量 值 的 快速 变化 一 一 表明 由 于 断 线 ， 或 发 电机 切 机 ,或 辨识 潜在 的 电 
FR, 或 振荡 稳定 性 问题 ， 导 致电 网 突然 减弱 。 

实时 的 、 基 于 网 络 模 型 的 动态 安全 评估 ， 如 电压 稳定 、 小 扰动 稳定 、 暂 态 稳 
定 评估 等 的 适用 之 处 ， 在 于 需要 预测 要 素 ， 用 于 帮助 控制 中 心 操 作 员 决策 过 程 。 
一 旦 操作 员 对 当前 状态 及 其 脆弱 性 做 出 了 评估 ， 其 就 需要 依赖 “如 果 … 怎 么 办 ” 
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图 15.2 先进 可 视 化 框架 中 的 WAMS 集成 











电网 








分 析 工 具 去 做 决策 ， 以 便当 发 生 特 定 事故 或 扰动 时 避免 不 利 情况 ， 给 出 建议 控制 
措施 。 此 时 ， 关注 点 从 “问题 分 析 ”( 被 动 的 ) 转 到 “决策 ”( 预 测 的 ) 。 


15.2 WAMS 结构 


15.2.1 相 量 测量 单元 (PMU) 


PMU 源 于 计算 机 继电器 ， 称 为 输电 线路 保护 的 对 称 分 量 测 距 继电器 51 
个 保护 算法 计算 电压 和 电流 的 正 序 、 负 序 和 有 零 序 分量 ， 以 便 执行 有 效 保护 算法 。 
KAM 1982 年 开始 ,测量 算 法 被 分 离 成 一 个 独立 功能 ， 这 就 是 现代 PMU 的 基 
础 。 近 年 来 ， 在 输电 网 中 安装 的 PMU 大 量 增加 ， 以 形成 WAMS。WAMS 在 电力 
系统 事后 分 析 、 实 时 监测 、 保 护 措 施 以 及 控制 中 的 应 用 , 已 经 和 正在 发 展 ， 从 而 
可 以 应 用 于 世界 上 大 部 分 大 型 电力 系统 1]。 
15.2.1.1 相 量 和 同步 相 量 

相 量 是 一 个 复数 ， 表 示 时 间 的 正弦 函数 。 正 弦 曲 线 x(1t) = X,,cos(wt +h) 的 
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ERRE X = (X,,/ V2) et, PMU 使 用 采样 频率 w. 的 采样 时 钟 ， 从 正弦 曲线 中 
获得 采样 数据 。w, 通 常 是 额定 信号 频率 w 的 整数 倍 。 为 了 避免 从 采样 数据 到 相 
量 估 计 的 混 著 误差， 必须 用 一 个 抗 混 车 滤波 器 ， 使 得 大 于 w./2 的 频率 衰减 。 相 
量 采 样 数据 版 本 为 每 个 基 频 周期 有 V 个 采样 点 ， 由 离散 传 里 叶 变换 给 出 : 
N-1 
X= i Y «(nAT) ei CT (15. 1) 


n=0 

其 中 ，A7 是 采样 点 间 的 时 间 间 隔 。 

同步 相 量 是 相 量 表示 ， 用 共同 时 间 信号 (UTC) 去 确定 测量 时 刻 。 通 过 使 用 
UTC， 可 以 把 不 同位 置 测量 相 量 ， 组 合 在 同一 个 相 量 图 中 。 通 常用 全 球 定位 系统 
(GPS) 卫星 提供 的 时 间 脉 冲 ， 为 同步 相 量 测量 系统 (SMS) 提供 UTC 参考 。 
15.2.1.2 通用 的 PMU 

一 个 通用 的 PMU 由 图 15.3 表示 。 通 常 GPS 接收 器 是 PMU 整体 的 一 部 分 。 
在 使 用 抗 混 释 滤 波 器 之 前 ， 首 先 要 对 模拟 输入 信号 滤波 ， 以 去 除 出 现在 变电站 中 
的 无 关 干 扰 信 号 。 使 用 由 GPS 接收 器 提供 的 时 间 脉 冲 ， 按 照 给 定 采样 率 ， 产 生 
一 个 锁 相 振荡 器 。 根 据 达到 的 数据 样本 ， 不 断 计 算 同 步 相 量 。 由 GPS 接收 器 提 
ft UTC 时 间 标 签 的 测量 相 量 ， 作 为 连续 数据 流 被 输出 给 各 种 应 用 。 实 际 上 ， 使 
JH PMU 和 相 量 数据 集中 器 (PDC) 的 分 层 系 统 ， 来 收集 广 域 信息 [8] 。 
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图 15.3 PMU 通用 模块 








15.2.1.3 EFWE 

大 部 分 PMU 提供 独立 的 相 电 压 和 电流 ， 以 及 正 序 分 量 。 正 序 相 量 (X) 是 
由 相 分量 (X,, X, X.) 计算 得 到 ; X, = (1/3) (X, +X peP + Xe T), 
15.2.1.4 暂 态 和 非 额 定 频率 信号 

大 部 分 PMU 用 固定 频率 的 采样 时 钟 ， 取 电力 系统 额定 频率 。 然 而 ， 电 力 系 
统 频率 不 断 变化 ，PMU 测量 系统 必须 考虑 主要 频率 ， 并 对 所 估计 相 量 进行 必要 
的 修正 。 

另外， 故障 和 开关 操作 、 谐 波 等 ， 也 会 引起 暂 态 现象 ， 都 必须 加 以 考虑 。 当 
PMU 用 输入 信号 的 采样 值 计算 同步 相 量 时 ， 相 量 佑 计 中 包含 暂 态 影响 。 使 用 这 
些 相 量 时 ， 必 须 格 外 小 心 。 大 部 分 PMU 应 用 程序 假设 测量 窗 是 准 稳 态 。 此 时 需 
要 舍弃 测量 窗 中 的 暂 态 相 量 。 
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15.2.1.5 IEEE 标准 
IEEE 标准 C37. 118 和 它 即 将 出 版 的 改版 C37. 118. 1 和 C37. 118. 2 规定 了 同 
步 相 量 的 要 求 。 符 合 这 些 标准 的 PMU 能 确保 不 同 厂家 元 件 的 兼容 性 。 


15.2.2 相 量 数据 集中 器 (PDC) 


PMU 的 一 个 关键 属性 ， 是 给 每 个 测量 量 一 个 准确 的 GPS 时 间 标 签 ， 以 显示 
测量 时 刻 。 对 于 依赖 多 个 PMU 数据 的 应 用 ， 从 这 些 不 同 设 备 中 获得 的 测量 量 ， 
必须 与 其 原来 时 间 标 签 对 齐 ， 从 而 建立 同步 相 量 的 系统 快照 。 作 为 一 个 集合 群 。 
PDC 精确 满足 这 个 功能 。PDC 从 多 个 PMU 或 其 他 PDC 中 收集 相 量 数据 ， 根 据 时 
间 标 签 排列 数据 ， 建 立时 间 同 步 数 据 集 ， 实 时 送 给 应 用 程序 。 为 了 处 理 从 各 个 
PMU 数据 传输 中 的 各 种 潜在 问题 ， 确 保 延 时 数据 包 不 会 丢失 ，PDC 通常 会 缓冲 
输入 数据 流 ， 在 输出 聚合 数据 流 前 ， 有 个 “等 待 时 间 ”。 

PMU 可 能 使 用 各 种 数据 格式 (如 IEEEI344, IEEE C37. 118 BPA 流 ) 、 数 
据 传输 率 、 通 信 协 议 (如 TCP, UDP), ， 以 便 数 据 流 入 PDC， 因 此 PDC 不 仅 要 在 
输入 侧 支 持 这 些 格式 ， 还 应 能 够 把 向 下 (向 上 ) 采样 输入 数据 流 变 成 标准 上 报 
率 ， 把 各 种 数据 集 处 理 成 通常 格式 输出 数据 流 。 无 论 何 时 向 下 采样 时 ， 应 该 使 用 
ENSURE VERA. Woh, AA REARS TARP, PDC 应 该 能 够 同时 给 
多 个 用 户 分 配 所 接收 数据 ， 每 一 个 用 户 可 能 有 不 同 数据 需求 以 适用 于 特定 应 用 。 

根据 其 角色 、 或 者 源 PMU 和 上 层 应 用 间 的 位 置 ，PDC 功能 不 同 。 一 般 来 说 ， 
PDC 有 三 个 层次 ( 见 图 15.4) : 
































区 域 控 制 


中 心 超级 PDC 





输电 商 


控制 中 心 相 量 数据 集中 器 


加 强 的 变 电 
站 设备 


ee 
图 15.4 ”PDC 的 三 个 层次 : 本 地 或 子 站 PDC、 控 制 中 心 PDC、 超 级 PDC 
1) 本 地 或 子 站 PDC; 本 地 PDC 通常 位 于 变电站 ， 用 于 管理 本 站 或 相 邻 站 中 
多 个 PMU 的 时 间 同 步 数 据 的 采集 和 通信 ， 并 把 时 间 同 步 聚 合 数据 集 发 送 到 控制 
中 心 的 上 层 集 中 需 。 因 为 本 地 PDC 靠近 PMU 源 ， 通 常 配 置 最 小 的 反应 时 间 (如 
短暂 等 待 时 间 ) 。 最 常用 于 所 有 本 地 控制 操作 ， 避 免 在 通信 和 分 析 系 统 中 传递 信 
息 和 控制 决策 的 时 间 延 迟 。 本 地 PDC 可 能 包括 一 个 短 时 存储 器 ， 来 预防 网 络 故 
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障 。 本 地 PDC 通常 是 基于 硬件 的 装置 ， 需 要 有 限 维护 。 如 果 它 和 同步 相 量 网 络 
的 其 他 部 分 失去 通信 ， 应 能 独立 运行 。 

2) 控制 中 心 PDC: 在 控制 中 心 运行 ， 从 多 个 PMU 和 子 站 PDC 聚集 数据 。 
能 同时 发 送 多 个 输出 数据 流 给 不 同 应 用 ， 如 可 视 化 和 预警 软件 、 数 据 库 、 能 量 管 
理 系 统 ， 每 个 都 有 其 自己 的 数据 需求 。 控 制 中 心 PDC 的 架构 必须 能 够 平行 放置 ， 
以 便 用 最 少 费 用 处 理 预期 的 未 来 负荷 、 满 足 生 产 系 统 的 可 用 性 需求 、 不 管 供 应 商 
和 装置 类 型 如 何 ， 都 能 履行 其 责任 ， 并 且 使 用 硬件 抽象 层 来 保护 终端 用 户 或 数据 
消费 者 。PDC 必须 适应 新 的 规约 、 输 出 格式 、 数 据 应 用 接口 。 

3) EK PDC: 在 区 域 电网 运行 ， 负 责 收集 和 关联 来 自 于 数 以 百 计 的 PMU 
和 横 跨 多 个 电力 企业 的 PDC 相 量 测量 量 ， 也 负责 其 间 数 据 交换 。 除 了 文 持 广 域 
监视 和 可 视 化 软件 、EMS FI SCADA 等 应 用 ， 也 能 把 从 PMU /PDC 中 收集 到 的 海 
量 数据 ( 数 TB/ 天 ) 收集 归档 。 因 此 ， 超 级 PDC 通常 是 运行 于 集群 服务 器 硬件 
的 企业 水 平 软件 系统 ， 具 有 扩展 性 以 满足 日 益 增 长 的 PMU 分 布 和 企业 需求 。 

尽管 通信 故障 后 ， 一 些 PMU 能 够 储存 很 多 天 的 相 量 数据 ， 相 量 数据 通常 是 
储存 在 同步 相 量 数据 系统 的 PDC 和 /或 超级 PDC 中 。 根 据 PMU 数量 和 数据 传输 
速率 ， 相 量 数据 量 快速 增加 。 图 15. 5 显示 了 不 同 数量 PMU 用 不 同 采样 率 (假设 
是 每 个 PMU 有 20 个 测量 量 ) 得 到 的 数据 量 (kbit/s)。 考 虑 到 相 量 数据 量 之 大 ， 
数据 储存 需求 很 重要 。 例 如 ， 由 田纳西 州 流 域 管理 局 (TVA) 运行 的 超级 PDC 
目前 大 约 120 个 PMU 联网 组 成 ， 以 36GB/ 天 存档 数据 。 












































PMU 数 量 
采样 率 
/(kbit/s) 2 10 40 100 
30 3 220 836 2085 
60 114 440 1672 4170 
120 229 881 3345 8340 


图 15.5 不 同 数量 PMU 、 不 同 采样 率 (kbit/s) 产生 的 数据 





15.2.3 ” 相 量 网 关 和 北美 同步 相 量 计划 网 ( NASPInet) 


尽管 不 同 WAMS 的 PMU 通常 是 由 不 同业 主 (如 输电 商 ) 配置 和 拥有 的 ， 很 
多 时 候 ， 同 步 测 量 数据 ， 以 及 其 他 类 型 数据 、 信 息 、 控 制 命令 ， 需要 在 不 同 实体 
WAMS 中 交换 ， 如 在 资产 业主 间 、 业 主 和 ISOARTO/RC 之 间 、 业 主 和 研究 机 构 
之 间 。 

不 同 实体 的 各 种 WAMS 间 的 数据 交换 需求 ， 通 常 是 由 WAMS 实时 应 用 发 起 
的 。 当 然 ， 也 需要 其 他 数据 交换 方式 。 例 如 ， 在 进行 离线 事后 分 析 与 归档 时 ， 需 
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要 交换 存储 的 同步 相 量 数据 。 许 多 WAMS 是 集成 广 域 监 视 保护 与 控制 系统 
(WAMPACS) 的 一 部 分 。 对 于 这 些 系统 ， 在 不 同 实体 间 的 各 种 WAMS/WAM- 
PACS 间 的 数据 交换 ， 可 以 由 广 域 保 护 和 控制 应 用 发 起 的 。 

取决 于 应 用 类 型 、 服 务 质量 (QoS) 需求 ， 包 括 反 应 时 间 、 可 靠 性 等 ， 数 据 
交换 可 以 有 不 同形 式 。 

一 个 实体 与 其 他 实体 交换 数据 时 ， 必 须 考 虑 网 络 安全 。 发 送 数据 应 经 过 数据 
拥有 者 同意 。 接 受 方 应 得 到 保证 ， 收 到 数据 是 其 所 要 求 的 数据 。 交 换 数据 可 用 于 
某 些 关键 应 用 ， 例 如 帮助 系统 调度 员 实时 决策 的 WAMS 应 用 ， 或 实时 控制 与 保 
护 的 WACS/WAPS 应 用 。 违 背 安 全 可 能 使 电网 暴露 于 恶意 攻击 之 下 ， 将 数据 泄 





露 给 非 授权 的 使 用 者 。 
使 用 网 关 可 以 阻止 对 实体 网 络 的 非 授权 访问 ， 在 不 同 实体 间 数 据 交 换 时 ， 提 
高 安全 性 与 服务 质量 。 


北美 电力 行业 很 早 就 意识 到 ， 当 前 电网 公司 间 数 据 交换 结构 ， 如 为 ICCP 
EMS/SCADA 服务 的 NERCnet， 无 法 满足 上 述 数 据 交换 要 求 。 北 美 同步 相 量 倡议 
(NASPI) 是 由 美国 能 源 部 (DOE) 、 北 美 电力 可 靠 性 协会 (NERC) 、 北 美 电力 
公司 、 设 备 供应 商 、 咨 询 公司 、 联 邦 或 私人 研究 人 员 和 机 构 共同 建立 。 其 任务 是 
“通过 广 域 测 量 与 控制 ， 提 高 电力 系统 可 靠 性 与 可 视 性 ”。 其 最 终 目标 ， 是 通过 
在 全 部 北美 大 陆 引 入 广 域 数据 交换 网 络 (NASPInet) ， 将 现 有 同步 相 量 结构 分 
散 、 扩 展 和 标准 化 。 

NASPI 数据 与 网 络 管理 工作 组 (DNMTT) ， 正 在 确定 NASPInet 的 整体 要 求 
与 通用 结构 。 这 要 求 想象 中 的 NASPInet 具有 两 种 主要 元 件 : 相 量 网 关 (PG) 与 
数据 总 线 (DB)。NASPInet 的 DB 包括 NASPInet 广域网 (WAN) 和 相关 服务 ， 
可 在 不 同形 式 数据 交换 中 ， 提 供 基本 连接 、Qos 管理 、 性 能 监视 、 信 息 安 全 管 
理 、 访 问 策略 强制 规定 。NASPInet 的 PG 是 NASPInet 提供 给 电力 公司 的 唯一 访 
问 点 。 它 连接 电力 公司 与 NASPInet WAN, 5 NASPInet 数据 总 线 一 起 ， 管 理 企 业 
网 侧 连接 的 设备 (PMU, 、PDC 、 应 用 等 ) ， 完 成 QoS 管理 ， 保 证 网 络 安 全 和 访问 
权限 ， 提 供 必 要 的 数据 转换 ， 并 为 不 同 电力 公司 联网 提供 接口 。 

基于 NASPI 的 DNMTT 的 深入 前 期 工作 ，DOE 资助 了 一 个 项 目 ， 分 别 为 PG 
与 DB 建立 NASPInet 规范 。 

NASPInet 将 是 一 个 分 散 式 的、 基于 发 布 /订阅 的 数据 交换 网 络 ， 不 存在 一 个 
集中 权威 来 管理 数据 发 布 与 订阅 。 取 而 代 之 ， 所 有 对 任何 已 发 布 数据 (此 后 称 
He) 的 订阅 ， 都 由 发 布 该 数据 的 电力 公司 管理 。 通 过 数据 所 有 者 所 拥有 和 运 
行 的 NASPInet PG, NASPInet DB 服务 推动 、 数 据 拥有 者 管理 所 发 布 数据 的 订阅 。 
从 此 ,传统 “PMU - 子 站 PDC -控制 中 心 PDC - 超级 PDC” 的 分 层 设计 的 分 层 
“网 络 中心 -na - 辐射” 型， 缓慢 过 渡 到 由 NASPInet PG 和 DB 组 成 的 分 布 式 结 
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构 ， 其 中 PG 和 DB 与 区 域内 PDC 集成 ， 或 直接 与 PMU 连接 。 

尽管 没有 明确 定义 ，NASPInet 发 布 /订阅 数据 中 的 术语 “信号 ”， 不 限于 同 
步 相 量 数据 点 。NASPInet 的 信号 ， 可 以 是 任何 通过 NASPInet 实现 交换 ， 支 持 各 
种 广 域 监视 、 保 护 和 控制 应 用 的 数据 ， 包 括 但 不 限于 同步 相 量 数据 、 模 拟 测量 数 
据 、 数 字数 据 、 事 件 通 知 、 控 制 命令 ， 等 等 。 

为 支持 数据 发 布 与 订阅 ， 发 布 的 每 个 信号 ， 在 整个 NASPInet 中 都 能 由 信号 
相关 信息 唯一 识别 。 信 号 的 相关 信息 ， 包 括 信 号 种 类 、 何 处 产生 、 与 其 他 相关 信 
号 关系 、 所 有 者 信息 、 何 处 发 布 等 等 。 例 如 ， 通 过 对 同步 相 量 输入 数据 点 接受 数 
据 的 向 下 采样 ，PDC 产生 的 同步 相 量 数据 ， 需 要 提供 描述 信号 类 型 的 相关 信息 
(同步 相 量 、 电 压 / 电 流 测量 值 、 正 序 或 相 参 数 、 准 确 度 级 别 、 发 报 速率 等 ) d£ 
f£ PDC AY ID 以 说 明 信 号 产生 位 置 ， 将 其 指向 PDC 相关 信息 中 的 信号 所 有 者 信 
息 ， 提 供 输入 信号 ID 来 表示 与 输入 信号 关系 ; 提供 发 布 PG 的 ID 来 说 明 在 何 处 
可 以 订阅 该 信息 。 

NASPInet 要 求 在 信号 发 布 、 订 阅 和 唯一 可 识别 之 前 ， 经 过 信和 号 注册 过 程 。 
注册 过 程 伴随 着 相关 PG ， 后 者 发 布 信息 ， 以 及 由 NASPInet 数据 总 线 提供 的 名 称 
和 目录 服务 (NDS) 。 信 和 号 注册 过 程 包括 一 些 发 布 步 又 : PG 将 信号 的 所 有 相关 信 
息 提 供给 NDS, NDS 通过 验证 和 存储 信息 以 注册 信号 ，NDS 分 配 一 个 128 位 的 
唯一 验证 码 给 信号 ，NDS 提供 唯一 的 信号 ID。 

广 域 监视 、 保 护 、 控 制 应 用 的 范围 很 宽 ， 可 受益 于 NASPInet 中 广 域 数据 交 
换 。 不 同 应 用 有 不 同 的 QoS 要 求 ， 包 括 准 确 度 、 反 应 时 间 、 可 用 度 等 。 在 
NASPInet 规定 中 ，DNMTT 初始 定义 了 5 种 不 同 数据 格式 ， 满 足 QoS 需求 ， 如 反 
应 时 间 、 可 用 度 等 。 可 以 预期 的 是 ， 数 据 格式 数量 、 每 种 数据 格式 的 定义 、 不 同 
数据 格式 QoS 需求 ， 将 随 着 NASPInet 的 发 展 而 变化 。 但 是 ，NASPInet 被 要 求 保 
证 每 个 数据 订阅 满足 QoS 要 求 ， 即 使 同时 存在 数 以 百 计 、 甚 至 千 计 的 对 不 同 数 
据 格 式 的 订阅 。 

NASPInet 被 要 求 采 用 全 面 的 资源 管理 机 制 ， 来 保证 对 任何 数据 的 每 次 订阅 
的 质量 ， 包 括 资源 状态 监视 、 资 源 使 用 监视 、QoS 性 能 监控 、QoS 供应 、 传 输 管 
ES 

NASPInet 资源 状态 监视 功能 ， 监 视 实时 和 历史 归档 的 每 个 资源 的 状态 ， 包 
括 日 志 记 录 、 报 告 、 对 任意 失效 与 故障 状态 报警 。 

NASPInet 资源 使 用 监视 与 追踪 功能 ， 跟 踪 数 据 传输 链 (输入 和 输出 NASPIn- 
et) 所 涉及 资源 。 日 志 信息 有 助 于 归档 资源 使 用 细节 ， 确 定 各 项 资源 的 瞬时 、 峰 
值 及 平均 负载 水 平等 。 

NASPInet 的 QoS 特性 监视 功能 ， 监 控 每 次 订阅 (从 发 布 PG 到 订阅 PG) 的 
QoS 性 能 。 通 过 实时 QoS 性 能 测量 、 日 志 记 录 、 报 告 、 对 每 次 订阅 报警 ，QoS 特 
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性 监视 功能 进行 归档 。 日 志 信 息 可 用 于 历史 QoS 性 能 信息 的 归档 与 分 析 ， 得 到 
整个 NASPInet 的 QoS 性 能 的 聚合 信息 。 

考虑 到 资源 使 用 分 布 不 均 ， 以 及 故障 失效 发 生 的 随机 性 ，NASPInet 的 资源 
管理 机 制 被 要 求 加 入 实时 传输 管理 功能 ， 在 正常 或 故障 时 为 每 次 订阅 分 配 优 
先 级 。 

为 了 保证 可 靠 运行 和 数据 交换 安全 ，NASPInet 被 要 求 加 入 全 面 安 全 框架 ， 
实现 身份 识别 验证 、 访 问 控制 、 信 息 保险 ， 以 及 安全 监视 与 稽查 。 

只 有 授权 装置 /设备 被 允许 连接 NASPInet， 使 用 NASPInet 的 资源 。 用 户 使 用 
NASPIet， 也 需 授 权 。 对 于 未 授权 的 连接 或 用 户 ， 系 统 应 能 识别 和 报告 。 

NASPInet 应 能 对 每 个 人 网 设备 ， 具 备 安全 的 授权 、 分 配 和 验证 功能 。 例 如 ， 
数据 总 线 应 能 安全 地 授权 、 分 配 、 验 证 每 个 与 之 连接 的 PG; PG 应 能 安全 地 授 
权 、 分 配 、 验 证 每 个 连接 电力 公司 内 部 网 的 数据 发 送 和 接受 设备 (如 PMU 、 应 
用 等 ) 。 

对 每 个 与 之 连接 的 设备 与 用 户 ，NASPInet 应 能 设置 合适 的 访问 权限 。 例 如 ， 
一 个 只 发 布 数据 的 PG， 不 应 有 向 其 他 PG 订阅 数据 的 权限 ; 一 个 授权 访问 历史 
数据 的 用 户 ， 不 应 具有 订阅 实时 数据 的 权限 。 

NAPSInet 被 要 求 加 入 信息 保险 供 能 ， 保 证 数据 交换 的 机 密 和 完整 ,包括 安 
全 订阅 设置 、 基 于 订阅 的 数据 与 控制 流 安全 、 密 钥 管 理 、 信 息 完 整 性 保证 。 这 些 
功能 有 两 个 目的 ,避免 数据 与 控制 流 被 未 授权 访问 ， 在 传输 过 程 中 避免 数据 被 算 
AMER, 

建设 NASPInet 的 一 个 主要 挑战 是 ， 在 系统 资源 使 用 效率 与 简化 数据 处 理 之 
间 ， 需 要 折衷 考虑 。 可 以 预见 的 是 ， 一 个 PG 发 布 的 实时 同步 相 量 数据 流 ， 可 能 
被 多 个 PG 订阅 。 这 种 条 件 下 ， 数 据 多 播 技 术 可 以 使 用 较 小 带宽 ， 高 效 分 发 数 
据 。 然 而 ， 通 常情 况 下 ， 每 个 订阅 者 只 需要 订阅 发 布 数据 包 中 一 小 部 分 数据 ， 而 
任意 两 个 订阅 者 需要 的 数据 不 会 完全 相同 。 因 此 ， 每 个 订阅 者 需要 自己 特有 的 订 
阅 密 钥 ， 以 保证 其 他 订阅 者 不 会 知道 自己 订阅 的 数据 。 


15.2.4 新 兴 规 约 与 标准 


随 着 通信 需求 的 提高 ， 标 准 机 构 已 准备 好 更 新 通信 文件 ， 以 满足 这 些 新 要 
求 。 一 个 例子 是 新 提出 的 IEC90 -5 的 GOOSE 45 SV 数据 集 ， 是 IEC61850 
GOOSE 和 SV 的 升级 。 

传输 同步 相 量 测量 数据 通常 涉及 到 多 个 位 置 、 多 个 电力 公司 ， 可 由 发 布 - 订 
阅 结 构 完 成 。IEC 的 GOOSE 和 SV 数据 集 属于 这 一 机 制 。 面 向 通用 对 象 的 变电站 
事件 报 文 (GOOSE)， 是 一 个 由 用 户 定义 的 数据 集 。 一 旦 侦 测 到 数据 集 内 任意 值 
发 生变 化 ， 即 发 送 GOOSE 报 文 。 类 似 的 ，SV 同样 是 由 用 户 定义 的 数据 集 ， 然 
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而 ， 其 发 送 频率 (同步 相 量 报告 速率 ) 由 用 户 定 义 。 通 过 采用 不 包含 IP 地 址 与 
传输 协议 的 多 播 以 太 网 数据 帧 ， 实 现 上 述 功能 。 当 一 个 GOOSE 或 SV 信号 到 达 
路 由 器 ， 数 据 包 被 放弃 。 

为 解决 该 问题 ，IEC61850 定义 了 新 的 路 由 配置 文件 。 该 配置 文件 将 GOOSE 
或 SV 数据 集 ， 包 囊 在 一 个 UDP/ 多 播 卫 包装 器 内 。 多 播 IP 地 址 帮助 路 由 器 将 信 
息 发 送 到 多 个 地 点 。 多 播 信 息 特 点 是 ， 将 信息 发 送 到 网 络 中 的 所 有 位 置 (这 样 
并 非 希望 的 ) 。 为 了 确定 数据 送 到 哪儿 ， 相 关 路 由 器 必须 加 载 因 特 网 关 管 理 协 议 
(IGMP 第 三 版 ) 。 订 阅 者 完成 协议 初始 化 后 ， 路 由 器 即 可 “学 习 ” 多 播 信息 的 传 
递 路 径 。 

对 任何 通信 系统 ， 安 全 都 是 关键 要 素 。 迄 今 为 止 ， 由 90 -5 配置 文件 完成 传 
递 信息 的 验证 与 可 选 加 密 。 通 过 在 信息 末端 加 入 安全 散 列 算法 (SHA) ， 完 成 验 
证 工作 。 散 列 码 只 能 由 适当 的 密 钥 解 码 。90 -5 配置 文件 定义 了 密 钥 交 换 机 制 ， 
可 向 所 有 注册 订阅 者 发 送 密 钥 。 通 过 高 级 加 密 算法 (AES), ， 完 成 数据 集 的 加 密 。 
使 用 相同 秘 钥 来 解密 。 密 钥 管 理 定期 更 新 订阅 者 的 密 钥 。 当 一 个 订阅 者 被 移 除 批 
准 接 受 名 单 时 ， 他 将 不 再 收 到 密 钥 更 新 。 




















15.3 WAMS 监视 应 用 





使 用 PMU 将 显著 改善 某 些 应 用 ， 包 括 相 角 / 频 率 监视 与 告警 、 小 扰动 稳定 与 
振荡 监视 、 事 件 与 性 能 分 析 、 动 态 模型 验证 、 暂 态 稳定 与 电压 稳定 、 先 进 系统 完 
整 性 保护 方案 (SIPS) 或 补救 措施 方案 (RAS). 、 电 力 系 统计 划 解 列 、 动 态 状态 
估计 线性 状态 测量 等 。 其 中 部 分 应 用 部 署 难度 较 低 ， 如 相 角 /频率 监视 与 告警 、 
小 扰动 稳定 与 振荡 监视 。 此 外 ,为 了 利用 上 述 应 用 的 功能 ， 有 必要 根据 各 种 应 用 
效果 最 大 化 ,来 优化 PMU 安装 地 点 。 安 装 地 点 还 取决 于 包括 对 现 有 或 计划 结构 
的 利用 、 相 邻 系统 PMU 布置 方案 ， 以 及 可 更 新 性 、 维 护 、 宛 余 、 安 全 、 通 信 需 
求 等 因素 。 部 分 应 用 讨论 如 下 。 


15.3.1 相 角 监视 与 告警 


本 节 说 明 如 何 采用 同步 相 量 相 角 测量 表示 电网 运行 压力 。 比 较 方便 的 是 采用 
直流 潮流 模型 : 忽略 电网 有 功 损耗 ， 电 压 采 用 额定 值 ， 电 压 相 量 的 角度 与 节点 有 
功 注 入 线性 相关 。 在 同步 相 量 测量 暂 态 平息 后 ， 综 合 测 量 量 ， 确 定 系统 的 稳 态 
压力 。 
15.3.1.1 双 回 线 的 简单 情况 

假设 节点 A、B 通过 两 条 相同 的 输电 线路 。 采 用 同步 相 量 测 量 ， 两 节点 电压 
相 角 分 别 为 0, 5j 05, THfR25 0,5 = 09, -0s。 相 角 差 bp 与 支 路 有 功 成 正 比 。 但 是 
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监视 潮流 与 相 角 差 是 有 区 别 的 。 如 果 一 条 线路 断 开 ，AB 间 传 输 功率 不 变 ， 而 等 
效 电抗 加 倍 ， 等 效 电 纳 减 半 ， 相 角 差 Oa 加倍 。 相 角 差 的 变化 说 明 ， 单 回 线 比 双 
回 线 承 担 压 力 更 大 。 尽 管 简 单 ， 这 个 案例 包含 了 压力 下 相 角 监视 的 基本 思想 ， 由 
此 得 到 两 种 监视 方式 : 其 一 考虑 电网 中 任意 两 个 节点 间 的 相 角 差 吕 -1 ， 其 二 得 
到 纵 贯 电网 区 域 的 相 角 差 D2 7141 。 
15.3.1.2 两 个 节点 间 的 相 角 

如 果 A、B 是 电网 内 任意 两 个 节点 ， 通 过 同步 相 量 测 量 得 到 相 角 差 0.8, A 
此 作为 电网 压力 的 一 个 测度 。 通 用 做 法 是 : 相 角 差 越 大 、 压 力 越 大 。 相 角 差 通常 
对 应 电网 变化 。 这 给 理解 相 角 变化 、 设 置 压 力 阔 值 带 来 困难 。 通 过 检测 多 个 节点 
间 的 多 组 相 角 差 ， 可 降低 困难 。 检 查 多 组 相 角 差 的 时 间 序 列 数据 的 变化 规律 ， 如 
典型 值 的 范围 ， 可 检测 反常 的 系统 压力 L5] 。 
15.3.1.3 ”区域 电 网 的 相 角 

假设 在 区 域 电 网 的 所 有 边界 节点 安装 同步 相 量 测量 装置 ， 即 所 有 区 域 联络 线 
的 节点 上 都 有 同步 相 量 量 测 。 该 思想 是 把 边界 节点 电压 相 角 综合 表达 为 一 个 纵 贯 
该 区 域 的 相 角 。 将 边界 节点 分 为 A、B 两 组 ,那么 两 组 节点 相 角 差 9,s， 可 表示 
为 边界 节点 相 角 的 加 权 线 性 组 合 和 1。 例如 ,假设 A 组 节点 都 在 B 组 节点 北部 ， 
那么 相 角 差 9, ,可 用 来 衡量 区 域 电网 从 北 到 南 的 传输 压力 。 计 算 09, 所 采用 的 权 
值 并 非 任 意 选取 的 ， 而 是 通过 直流 潮流 计算 获得 。 区 域 相 角 差 0, 遵守 电路 理 
论 ， 这 使 得 区 域 相 角 与 工程 直觉 相对 应 。 例 如 ， 从 北 到 南部 的 功率 与 08 成 正 
比 ， 比 例 系数 为 区 域 电 纳 。 
15. 3.1.4 系统 内 部 与 外 部 压力 

区 域 输电 压力 与 区 域 相 角 差 9,s ， 受 其 他 区 域 通过 联络 线 输送 的 功率 以 及 区 
域内 (包括 边界 节点 ) 注入 功率 的 影响 。 事 实 上 1， 区 域 相 角 差 是 两 部 分 之 
和 ,一 是 由 联络 线 功率 引起 的 外 部 压力 相 角 ， 二 是 有 自身 注入 功率 引起 的 内 部 压 
力 相 角 : 



































Op = OPR + gue (15.2) 
通过 观察 边界 节点 电压 相 角 ， 可 以 得 到 9,s。 如 果 同 步 相 量 测量 可 获得 联络 线 电 
流 ， 外 部 压力 相 角 Ou 可 以 得 到 。 式 (15.2) 给 出 了 如 何 根据 测量 值 获得 内 部 
压力 相 角 055 。 

内 部 压力 相 角 非常 有 用 ， 因 为 其 响应 于 区 域 电网 内 部 变化 。 例 如 ， 如 果 区 域 
外 线路 开 断 或 发 电 再 调度 时 ， 内 部 压力 相 角 不 变 。 但 是 ， 如 果 区 域内 线路 开 断 或 
发 电 再 调度 时 ， 内 部 压力 相 角 变化 。 因 此 , bs 的 变化 量化 了 本 地 因素 的 影响 。 
这 种 本 地 特性 使 得 ovr 更 容易 理解 。 在 某 些 特殊 情况 下 ，048 也 具有 区 域 特性 ， 
例如 该 区 域 包括 电网 的 所 有 通路 时 [3 。 这 种 情况 被 称 为 “ 割 集 区 域 ”。 
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总 之 ,综合 运用 同步 相 量 测量 监视 电网 压力 的 方法 有 两 种 。 多 对 节点 间 相 角 
差 易 于 观察 ， 数 据 可 被 挖 据 用 于 监视 压力 和 不 正常 事件 。 区 域 相 角 方法 直 截 了 
当 ， 但 需要 在 区 域 边界 节点 处 安装 同步 相 量 测量 装置 ， 且 需要 区 域 电网 的 直流 潮 
流 模 型 。 区 域 相 角 遵循 基 尔 霍 夫 定律 ， 可 为 电网 监控 提供 更 具体 的 信息 。 


15.3.2 小 扰动 稳定 监视 


通过 可 视 化 和 先进 数字 处 理 ， 时 间 同 步 测量 为 电力 系统 小 扰动 动态 特性 ， 提 
供 了 丰富 的 、 接 近 实 时 的 态势 感知 信息 。 这 对 于 提高 互联 电网 运行 可 靠 性 至 关 重 
要 。 模 式 特性 可 由 其 频率 、 阻 尼 及 振 型 (模式 的 幅 值 和 相 角 ,刻画 了 在 特定 位 
置 模式 的 可 观 性 ) 来 描述 。 固 有 频率 与 阻尼 是 描述 电力 系统 压力 的 有 用 指标 ， 
通常 随 着 负荷 增长 或 电网 容量 减 小 而 下 降 。 模 态 振 型 为 控制 行为 提供 重要 信息 。 
在 过 去 的 20 年 里 ， 许 多 信和 号 处 理 技术 被 提出 和 测试 ， 以 执行 只 使 用 时 间 同 步 实 
际 系统 量 测 的 模式 分 析 !55] 。 其 中 部 分 技术 适用 于 暂 态 信号 ， 其 他 适用 于 环境 信 
号 条 件 。 

电力 系统 模 态 振 型 中 的 近 实 时 运行 特性 ， 可 为 控制 决策 提供 重要 信息 ， 在 重 
载 时 可 帮助 电网 可 靠 运 行 。 例 如 在 未 来 ， 模 态 振 型 或 可 用 于 优化 切 机 和 减 载 方 
案 ， 增 强 对 低 阻 尼 模 式 的 抑制 。 上 述 优化 过 程 包括 切 负荷 最 小 及 阻尼 增加 最 大 。 
这 两 种 技术 的 实时 应 用 ， 需 要 可 靠 的 实时 同步 相 量 系统 ， 以 及 精确 的 模式 分 析 信 
号 处 理 算法 。 

本 节 尝 试 概述 现 有 工作 ， 并 为 读者 介绍 更 详细 的 文献 。 建 议 初 学 者 阅读 参考 
文献 [16]. 
15.3.2.1 北美 西部 北部 电网 实际 案例 

电力 系统 中 可 能 发 生 各 种 功率 振荡 : 

1) AGC 调节 不 当 引 起 缓慢 功率 振荡 (典型 周期 20 ~ 50s， 频率 0.02 ~ 
0. 05Hz) ; 

2) 区 域 间 机 电功率 振荡 (典型 周期 1~5s， 频率 0.2 —1. OHz) ; 

3) 发 电厂 与 个 别 发 电机 振荡 ，; 

4) 风电 机 组 扭转 振荡 (通常 频率 1.5 ~2.5Hz) ; 

5) 发 电机 、SVC 和 HVDC 系统 的 控制 问题 ; 

6) 汽 轮 发 电机 扭转 振荡 (频率 一 般 为 5,，9 ~11Hz) 。 

振荡 总 是 存在 的 。 例 如 ， 开 关 灯 或 启动 /停止 电动 机 ， 会 导致 电力 需求 和 供 
应 间 的 瞬时 不 平衡 。 如 果 系 统 是 稳定 的 ， 功 率 不 平衡 引起 的 振荡 ， 通 常情 况 下 会 
逐渐 衰减 。 令 人 担忧 的 是 振荡 幅度 逐渐 增加 的 情况 。 渐 增 振荡 可 能 由 电力 系统 压 
力 、 不 正常 运行 条 件 、 控 制 器 (PSS, ME) 失效 等 引起 。 故 障 会 导致 系统 瞬 
间 振 荡 ， 而 系统 压力 增加 或 强迫 振荡 可 能 使 系统 缓慢 振荡 。 强 迫 振荡 源 于 系统 中 
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某 个 元 件 (发 电机 控制 器 ) 故障 ， 按 有 限 周期 运行 。 逐 渐 增 强 的 振荡 会 引起 线 
路 开 断 与 发 电机 跳 闻 。 在 最 坏 情 况 下 ,将 导致 连锁 停电 事故 。 男 一 个 危险 是 振荡 
交互 作用 ， 可 能 导致 重要 设备 损坏 。 最 常见 的 振荡 是 次 同步 谐振 (SSR)， 即 发 


电机 轴 系 扭转 振荡 与 串 补 线路 LC 电路 的 谐振 ， 可 能 引起 发 电机 轴 系 断裂 ， 


以 及 


输电 系统 过 电压 。 近 期 在 风电 机 组 中 发 现 了 这 种 现象 。 无 论 何 种 情况 下 ， 发 现 持 
续 或 逐渐 增长 的 振荡 ， 和 采用 抑制 措施 ， 都 是 十 分 重要 的 。 


15. 3. 2. 1.1 











美国 西部 互联 电网 不 稳定 振荡 (1996 F48 H 10 A) 








1996 年 8 月 10 日 ,西部 互联 电网 发 生 了 大 停电 事故 。 电 网 解 列 成 4 个 孤 


岛 ， 失 负荷 达 30390MW， 影 响 了 749 HAP, RKF, EREHE, RIN 


ZAK, AY) 


亚 - RIKE. 








Hf 


DE, Bee PEt AAG , ERAT UA, DERN 
为 系统 电压 崩溃 ， 以 及 渐 增 的 南北 区 域 间 功 率 振荡 "7] 。 图 15. 6 显示 了 加 利 福 尼 








联 电网 一 个 500kV 母线 的 电压 。 
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图 15.6 Malin 500kV 母线 电压 失 稳 振 荡 (1996 年 8 月 10 H) 





15.3.2.1.2 2000 年 8 月 4 日 ， 美国 西部 互联 电网 差点 失 稳 
2000 年 8 月 4 日 ,在 失去 一 条 连接 英 属 哥 伦比 亚 到 阿尔 伯 塔 的 400MW 联络 











线 后 ， 西 部 互联 电网 观察 到 一 个 弱 阻 尼 振 荡 ， 持 续 了 60s。 尽 管 加 利 福 尼 亚 - 俄 





勒 浆 互联 电网 潮流 还 远 人 处 于 运行 极限 以 内 ,但 从 加 拿 大 输送 到 美国 的 功率 很 大 ， 
南北 相 角 差 接 近 历 史 最 高 值 。 在 系统 相 角 差 增 大 时 ， 阻 尼 问 题 越发 显著 。 当 时 的 


事件 响应 如 图 


15.7 所 示 。 
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阿尔 伯 塔 解 列 
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15.7 Malin 500kV 母线 电压 (2000 年 8 月 4 日 ) 





15.3.2.1.3 2005 年 11 月 9 日 ,区 域 电网 间 强 迫 功率 振荡 

2005 £11 月 9 日 ， 西 部 互联 电网 发 生 了 强迫 振荡 。 该 振荡 由 阿尔 伯 塔 Nova 
Joffre 发 电厂 蒸汽 供应 不 稳定 引起 。 发 电厂 内 有 两 台 人 燃气 轮机 和 一 台 热 回收 燕 汽 
轮机 。 通 常 部 分 蒸汽 被 送 至 一 个 处 理工 厂 。 整 定 抽 取 咒 的 控制 阅 ， 保 证 芝 汽 流量 
的 恒定 。 由 于 处 理工 三 内 一 个 安全 卫 故 障 ， 抽 取 器 的 控制 阅 开 始 周期 性 振荡 , 
秒 约 0. 25 周期 。 这 在 蒸汽 轮机 端 引 起 峰值 15 ~20MW 的 振荡 。 发 电厂 振荡 与 南 
北 互联 电网 振荡 模式 发 生 谐振 ， 引 起 互联 电网 功率 振荡 峰值 175MW， 如 图 15.8 
所 示 。 
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15.8 ”加 州 - 俄 勒 交 联络 线 强 迫 振 荡 (2005 年 11 H 29 H) 


N 





15.3.2.1.4 200449 H 29 H, Boundary 发 电厂 振荡 

Boundary 水 电厂 位 于 华盛顿 州 东北 部 ， 有 6 台 水 电机 组 ， 总 装机 容量 
1050MW， 通 过 一 条 230kV 线路 连接 加 拿 大 ， 通 过 三 条 230kV 线路 连接 到 华盛顿 
州 Spokane。 这 三 条 线路 被 称 为 Boundary - Bell 230kV 线路 ， 长 约 90 英里 ， 中 间 
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降 压 向 附近 的 115k V 电网 供电 。 

2004 年 9 月 29 日 ， 与 加 拿 大 的 联络 线 检 修 停 运 ， 电 厂 仅 与 Spokane 辐射 状 
连接 。Boundary - Bell 43 线路 的 一 段 同样 检修 停 运 。5 台 机 组 工作 。 当 有 功 输 出 
升 至 750MW 时 ， 发 生 功 率 振 荡 ， 频 率 0.8Hz。Boundary 230kV 节点 电压 、 发 电 

厂 出 力 、Bell 230kV 节点 电压 上 ， 也 可 观察 到 振荡 。 

Boundary 电厂 振荡 是 典型 的 本 地 机 电 不 稳定 ， 源 于 多 条 线路 停 运 后 的 弱 输 电 
系统 。 合 理 的 操作 是 降低 发 电厂 输出 功率 ， 直 到 振荡 被 阻尼 。 然 后 降 额 运行 ， 直 
到 输电 线路 恢复 。 事 件 情况 如 图 15. 9 所 示 。 
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图 15.9 Boundary 电厂 增幅 振荡 (2004 年 9 月 29 H) 








15. 3.2.1.5 2008 年 1 月 26 日 ， 太 平 洋 HVDC 互联 电网 振荡 

2008 年 1 月 26 日， 太平洋 HVDC 互联 电网 (PDCI) 发 生 了 持续 性 振荡 。 变 
压 器 停 运 弱化 了 逆 变 侧 结构 ， 发 生 了 高 频 (4Hz) 的 控制 器 振荡 。 
15.3.2.2 响应 类 型 

由 于 电力 系统 的 非 线 性 、 高 阶 、 时 变 特 性 ， 包 含 许 多 频率 接近 的 机 电 振 荡 模 
式 ， 具 有 天 生 不 确定 特性 ， 分 析 、 估 计 其 机 电动 态 特性 是 一 个 具有 挑战 性 的 课 
题 。 在 设计 信号 处 理 算法 时 ， 需 要 考虑 上 述 因 素 。 幸 运 的 是 ， 在 稳定 运行 点 附 

， 系 统 表现 近似 线性 习 ] 。 

我 们 将 电力 系统 响应 归 为 两 类 : HS ( 拖 尾 ) 的 和 环境 的 。 后 者 基本 前 提 
是 系统 受到 小 幅 随机 变化 〈 如 随机 负荷 变化 ) 激励 。 这 将 引起 由 系统 动态 特性 
体现 的 响应 。 暂 态 响应 通常 幅 值 较 大 ， 由 突然 开关 动作 、 有 瞬间 阶 跃 或 脉冲 输入 引 
起 。 引 起 的 时 域 响应 表现 为 多 峰 振 荡 与 底层 环境 响应 的 又 加 。 

不 同类 型 的 响应 如 图 15. 10 所 示 ， 图 中 给 出 了 1996 年 西部 电网 停电 事故 中 ， 

条 主要 输电 线路 的 有 功 潮流 变化 。 在 400s 处 暂 态 过 程 之 前 ， 系 统 处 于 环境 响 
应 过 程 。 在 400s 时 开始 暂 态 过 程 ，400s 暂 态 过 程 后 ， 再 回 到 环境 响应 。 系 统 中 
的 下 一 个 事件 导致 失 稳 振 荡 。 

为 了 便于 应 用 ， 我 们 将 模 态 频率 与 阻尼 估计 算法 分 为 两 类 : 拖 尾 分 析 器 与 模 
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图 1$. 10 1996 年 北美 电力 系统 西部 电网 解 列 时 ， 一 条 主要 输电 线 的 有 功 潮流 











式 测量 。 拖 尾 分 析 工 具 运 行 于 响应 拖 尾 部 分 ， 特 别 是 振荡 的 前 几 个 周期 (5 ~ 
20s) 。 模 式 测量 则 可 应 用 于 响应 的 任意 部 分 : 环境 的 、 暂 态 的 或 两 者 结合 。 模 式 
测量 是 一 个 自动 工具 ， 能 够 连续 估计 模 态 特性 ， 不 需要 参考 任何 外 部 系统 输入 。 
15.3.2.3 估计 模式 的 信号 处 理 方法 

许多 参数 方法 被 用 于 估计 电力 系统 机 电 模 式 。 如 上 所 述 ， 我 们 将 这 些 方法 归 
为 两 类 : 拖 尾 分 析 需 与 模式 测量 。 

对 于 电力 系统 模 态 分 析 ， 拖 尾 分 析 相 对 成 熟 。 该 方法 假设 信号 是 一 组 衰减 正 
弦 曲 线 的 累加 。Prony 分 析 是 研究 最 广泛 的 拖 尾 分 析 法 。Hauer，Demeure Scharf 
等 提出 Prony 分 析 !5] ， 为 电力 系统 拖 尾 分 析 提 供 了 工具 。 随 后 研究 提出 了 许多 
Prony 法 的 扩展 以 及 其 他 算法 。 建议 读者 参考 文献 [16]. 

当 电 力 系统 激励 来 源 于 随机 负荷 变化 ,产生 小 幅 随 机 时 间 序 列 (PR ER 
声 ) ， 用 电力 系统 环境 分 析 来 估计 模式 。 展 开 环 境 分 析 可 采用 非 参数 谱 佑 计 方 
法 ， 由 于 该 方法 没有 太 多 假设 ,和 鲁 棒 性 较 强 。 使 用 最 广泛 的 非 参 数 方 法 是 功率 谱 

密度 1] ， 用 频率 函数 来 提供 信号 强度 的 估计 。 因 此 ， 主 导 模 式 通常 可 从 谱 估 计 
峰值 观察 察 到 。 虽然 非 参 数 方法 和 鲁 棒 性 强 、 且 富有 洞察 力 ， 但 是 无 法 直接 估计 模式 
阻尼 和 频率 。 因 此 ， 采 用 参数 方法 来 获得 更 多 的 信息 。 

参考 文献 [19] 首次 应 用 信号 处 理 技术 ,采用 了 Yule - Walker 算法 ， 根 据 
环境 数据 估计 模 态 频率 与 阻尼 项 。 随 后 ， 许 多 扩展 或 新 算法 被 采用 ， 综 述 见 参考 
文献 [16] ， 其 中 包括 正规 化 递归 最 小 二 乘 算法 (R3LS) t, 

模式 测量 的 一 个 重要 部 分 是 算法 自动 应 用 。 通 常 采用 模 态 能 量 法 ， 确 定 频率 
范围 内 能 量 最 大 的 模式 :21] 。 然 后 假设 这 种 模式 是 我 们 所 感 兴趣 的 。 

由 于 电力 系统 随机 特性 ， 任 何 模式 估计 的 准确 度 都 是 有 限 的 。 用 探测 信号 来 
激励 系统 ， 有 可 能 显著 提高 估计 准确 度 。 通 过 不 同 控制 器， 如 电阻 制 劲 、 发 电机 
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励磁 、 直 流 互联 信号 调制 等 ， 产生 信号 注入 系统 。 例 如 ， 北 美 电网 西部 调度 员 ， 
采用 1400MW 的 Chief Joseph 动态 制 动 与 PDCI 调制 ， 定 期 将 已 知 探测 信号 注入 
系统 。 
15.3.2.4 ”模式 估计 案例 

如 前 所 述 ， 西 部 互联 电网 调度 员 定 期 对 系统 进行 动态 测试 。 测 试 方法 通常 包 
括 将 位 于 华盛顿 州 的 Chief Joseph 1400MW 电阻 制动器 投入 0.5s， 以 及 探测 PDCI 
的 参考 功率 。 系 统 响应 为 测试 模式 估计 算法 ， 提 供 了 丰富 数据 。 本 节 将 展示 其 中 
一 些 成 果 。 

图 15. 11 给 出 了 接 入 制 动 后 的 系统 响应 以 及 几 分 钟 的 环境 数据 。 信 号 显示 了 
一 条 重要 输电 线 的 有 功 潮流 。 
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时 间 /s 
图 15.11 美国 西部 互联 电网 的 制 动 响应 ; 制 动 在 300s 投入 ; 现场 测试 得 到 综合 环境 和 
拖 尾 响应 ; 一 条 重要 输电 线 上 的 潮流 




















对 这 些 数据 采用 两 种 回归 模式 估计 方法 RLS 和 RRLSU?!, ， 响 应 的 模式 佑 
计 如 图 15. 12 和 图 15. 13 所 示 。0. 39Hz 的 模式 的 阻尼 估计 如 图 15. 13 所 示 ， 这 
是 阻尼 最 弱 的 主导 模式 。 将 结果 与 Prony 拖 尾 分 析 相 对 比 ， 具 体 详 细 结 果 见 参考 
文献 [20], RRLS 算法 提供 了 更 精确 的 模式 阻尼 估计 ， 经 过 拖 尾 分 析 后 准确 度 
进一步 提高 。 
15. 3. 2.5” 模 态 振 型 估计 

与 模 态 阻尼 和 频率 信息 类 似 ， 接 近 实 时 的 电力 系统 模 态 振 型 特性 ， 可 为 控制 
决策 提供 重要 信息 。 例 如 ， 以 后 模 态 振 型 可 用 于 优化 切 机 与 减 载 方案 ， 以 改善 危 
险 的 低 阻尼 模式 。 优 化 目标 涉及 减 载 最 少 、 阻 尼 增 强 最 大 。 可 以 通过 时 间 同 步 测 
量 ， 来 估计 模 态 振 型 。 人 参考 文献 [22] 首次 提出 了 采用 时 间 同 步 测量 的 模 态 振 
型 估计 方法 。 后 续 研 究 见 参考 文献 [23 -26], 综述 见 参考 文献 [16] 。 图 15. 14 
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&|15.12. 3H] RRLS 算法 的 关键 模式 的 频率 估计 
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图 15.13 关键 模式 阻尼 比 的 估计 ( 约 0.39Hz) 
给 出 了 控制 中 心 的 小 扰动 稳定 监视 显示 屏 。 
15.3.3 电压 稳定 监视 
电压 稳定 指 在 初始 运行 点 ， 电 力 系 统 遭 受 扰动 后 ， 维 持 全 网 所 有 节点 稳 态 电 
压 的 能 力 [2] 。 参 考 文献 [27 -31] 给 出 了 电压 失 稳 的 机 理 : 系统 重 载 、 发 电机 
与 负荷 间距 离 远 、 电 源 电压 低 、 无 功 补偿 不 足 。 在 全 世界 范围 ， 电 压 失 稳 都 被 认 


为 是 电力 系统 安全 运行 的 严重 威胁 。 有 报导 称 ， 电 压 失 稳 导 致 的 电压 骨 溃 ， 是 系 
统 部 分 或 全 部 停电 的 主要 原因 或 问题 的 重要 部 分 。 参 考 文献 [29] 记录 了 部 分 
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到 15.14 基于 同步 相 量 的 小 扰动 稳定 鉴 测 
事故 。 表 15.1 列 出 了 最 近 发 生 (还 没 被 文献 总 结 过 ) 的 事故 ,包括 时 间 框 架 及 
总 切 负荷 量 [22 - 4) 。 











315.1 电压 崩溃 事故 

















日 期 地 点 时 间 长 度 失 负 蓓 /MW 备注 
1995. 6. 8 以 色 列 19min ~3140 
1997.5 智利 30min 2000 
经 济 损失 : 
40 ~ 100 亿美 元 
2003. 8. 14 美国 - 加拿大 39min 63000 PISA 
受 影 响 人 口 : 
5 TJ 
受 影 响 人 口 : 
2003. 9. 23 瑞典 南部 与 丹麦 东部 6550 ne 
4 HJ 
2004. 7. 12 希腊 南部 30min 5000 
部 分 系统 电压 崩溃 
2009. 11. 11 巴西 -巴拉圭 68 24436 M 
' i (初始 事件 后 68s) 














相对 于 现 有 技术 ， 由 充分 通信 结构 支持 的 PMU 建立 的 广 域 电 压 稳 定 监视 、 
监测 与 控制 方案 ， 有 两 个 重要 优势 : 

1) PMU 基于 GPS 实现 时 间 同 步 测量 1%6,31]， 采 样 率 高 达 每 秒 10 ~ 120 次 ， 
通过 快速 通讯 网 络 发 送 到 数据 中 心 。 高 速 采样 允许 . 

a. 计算 准确 度 更 高 ， 跟 踪 系 统 稳定 程度 更 好 ; 

b. 更 好 、 更 鲁 棒 地 辨识 与 系统 稳定 程度 有 关 的 参数 ; 
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c. 预测 所 选 指标 的 短期 与 长 期 变化 。 

2) PMU 时 间 同 步 ， 误 差 小 于 1wus。 高 度 精确 的 时 间 同 步 ， 人 允许 设备 传输 全 
部 或 部 分 系统 状态 的 连续 图 片 ， 以 取代 传统 SCADA 中 的 平均 值 。 这 有 助 于 计算 
电压 稳定 指标 。 当 然 ， 如 果 必 要 ， 这 些 设备 也 能 计算 平均 值 (如 分 析 电 压 短期 
和 长 期 变化 趋势 ) 。 
15.3.3.1 电压 稳定 描述 

电压 失 稳 主 要 由 发 输电 系统 不 能 传输 用 户 所 需 的 负荷 引起 '331， 与 其 最 大 容 
量 有 关 。 为 建立 功率 与 电压 的 关系 ， 引 入 最 大 传输 功率 的 概念 ， 图 15. 15 给 出 一 




















个 简单 的 两 节点 系统 : 
EZO vzo 
GE TC P,Q | 
H 
EZ0 VZe C 
]1——e i 
人 ~ r Rix, 
^s) 
SES 3 e| Pmax i 
| » 
PXIE? 
a) 两 节点 简单 系统 b) 功率 -电压 特性 


图 15.15 
取 阻 抗 型 负荷 (X = Rian0) ， 功 率 因 数 恒定 。 根 据 基 本 电路 理论 ， 负荷 消耗 


有 功 为 : 
RE? 





Pas 7 ; (15.3) 
(Ry + R)* + CX; + Rtand) 
令 有 功 对 尺 的 导数 为 零 ， 得 到 极端 情况 下 的 最 大 传输 容量 
[2Z1|= |Z] (15.4) 
换 句 话说 ， 当 负荷 阻抗 与 线路 阻抗 相等 时 ， 可 输送 给 负荷 的 功率 


最 大 [23 -30] 
若 负 荷 不 做 任何 假设 ， 可 通过 潮流 方程 推导 最 大 传输 功率 。 负 荷 消 耗 有 功 与 
无 功 功率 为 : 





P = - “sing (15.5) 
V EV 
Q =- + yc088 (15.6) 





基于 以 上 两 式 ， 建 立 电压 与 功率 的 关系 : 


E E* 
v= P'-oxa J - ym -xgo (15.7) 
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再 次 假设 负荷 功率 因数 恒定 ， 增 加 负荷 有 功 ， 负 和 荷 电 压 幅 值 的 变化 ， 就 是 
PV 曲线 ， 如 图 15.15 Pras, PV 曲线 给 出 了 电压 幅 值 与 发 输电 组 合 系统 有 功 的 关 
系 。 系 统 在 PV 曲线 与 负荷 特性 的 交点 ， 达 到 平衡 。 如 图 所 示 ， 每 个 负荷 有 功 对 
应 两 个 运行 点 : A 和 B。A 点 电压 幅 值 较 高 、 电 流 较 小 ， 是 正常 运行 点 ; B 点 电 
压 较 低 而 电流 较 大 ， 一 般 不 可 接受 。 两 个 运行 点 重合 于 C 点 ， 代 表 最 大 传输 功 
率 点 。 越 过 最 大 传输 功率 点 ， 导 致 系统 电压 失 稳 。 发 生 这 种 情况 有 两 个 原因 : 

1) 平滑 的 参数 变化 CRISE); 

2) 系统 扰动 使 最 大 传输 功率 降低 。 

如 图 15. 16 所 示 ， 当 负荷 是 恒 功 率 类 型 ， 随 着 有 功 负荷 增长 ， 系 统 达到 最 大 
传输 功率 点 C， 也 就 是 电压 失 稳 点 〈 通 常 称 为 临界 点 ) 7829-31) 。 越 过 临界 点 后 ， 
系统 无 法 达到 平衡 。 图 中 ， 虚 线 PV 曲线 表示 扰动 后 的 系统 状态 (不 考虑 发 电机 
过 励磁 限制 (OEL) ) ， 使 得 最 大 传输 功率 降低 。 若 考虑 OEL 动作 ， 最 大 传输 功 
Mii d odas 

如 果 负 和 荷 功 率 不 固定 ， 临 界 点 与 最 大 传输 功率 点 不 一 致 ， 系 统 只 能 运 
PV 曲线 较 低 的 部 分 。 由 于 负荷 在 相同 功率 下 会 抽取 更 多 电流 ， 这 种 情况 通常 不 
被 允许 。 电 压 稳 定 的 实际 应 用 ， 与 最 大 传输 功率 相关 。 
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PX/E? PX/E? 
a) 恒 功 率 负荷 类 型 b) 非 恒 功率 负荷 类 型 


图 15.16 电压 失 稳 机 理 


15.3.3.2 电压 稳定 监视 与 不 稳定 识别 

电压 稳定 监视 需要 连续 计算 系统 稳定 度 ， 即 监视 所 选 的 稳定 指标 。 电 压 稳 定 
上 标 应 能 反映 电压 失 稳 的 主要 特征 ， 且 应 简单 可 行 。 研 究 学 者 提出 了 大 量 的 电压 
RAGE TE bp 7829 38-48) 。 通 过 将 系统 当前 状态 映射 为 单个 数值 (通常 为 标量 )， 这 
些 指标 给 出 了 距离 电压 不 稳定 ( 系统 稳定 程度 ) 的 测度 。 这 些 指标 通常 是 光滑 、 
计算 成 本 不 高 的 标量 。 当 系统 运行 条 件 与 参数 变化 时 ， 可 以 监视 其 预测 的 
形式 pe. 
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原则 上 ， 任 何 稳定 指标 都 可 用 于 电压 稳定 监控 ， 下 面 给 出 一 些 : 

1) 关键 位 置 (关键 负荷 中 心 与 枢纽 输电 节点 ) 的 电压 幅 值 : 这 是 最 简单 的 
方法 ， 监 视 关 键 位 置 的 电压 幅 值 ， 与 预先 确定 的 阔 值 比较 。 电 压 幅 值 不 便于 衡量 
运行 点 安全 裕 度 。 此 外 ， 当 系统 进入 紧急 状态 时 ， 受 影响 节点 的 低 电压 是 接近 出 
Pet A Fae PE as 78.9) | 绘制 短期 (使 用 PMU, 大约 Imin) 和 长 期 电压 趋势 图 ， 
是 近期 同步 相 量 技术 的 应 用 成 果 ， 该 方法 易于 部 署 ， 适 合 电压 稳定 监视 与 监测 。 

2) 基于 戴 维 南 阻 抗 匹 配 条 件 的 电压 稳定 指标 [3 72. 通过 监测 系统 戴 维 南 
等 效 阻抗 和 本 地 负荷 等 效 阻抗 (在 电压 失 稳 点 ， 幅 值 相同 ) ， 计 算 各 负荷 节点 或 
输电 走廊 的 电压 稳定 的 测度 。 稳 定 度 可 用 本 地 电压 幅 值 、 输 电 走 廊 电 压 降 表示 ， 
也 可 以 用 功率 裕 度 (有功 或 无 功 ) 表示 。 计 算 这 些 指标 不 需要 系统 模型 。 

3) 按照 给 定 模式 ， 计 算 引 起 电压 失 稳 的 负荷 增 量 ， 将 其 作为 运行 点 的 负荷 
裕 度 : 该 指标 基于 实际 物理 量 ( MW) ， 易 于 理解 执行 。 负 荷 裕 度 计算 需要 系统 
(潮流 ) 模型 ， 可 以 重复 求解 潮流 、 将 负荷 作为 连续 参数 的 连续 潮流 [5 ， 或 是 
求解 临界 点 系统 方程 的 直接 算法 !5] 。 可 计算 稳定 裕 度 对 任意 系统 参数 和 控制 的 
Rae) ， 但 是 其 计算 成 本 较 高 ， 是 一 个 主要 不 利 因素 !] 。 

4) 奇异 值 与 特征 值 : 关注 雅 可 比 和 矩阵 的 最 小 奇异 值 或 特征 值 。 电 压 失 稳 
时 ， 此 值 为 零 。 计 算 过 程 需要 系统 潮流 模型 计算 成 本 较 高 [330,44]。 

5) 基于 灵敏 度 的 电压 稳定 指标 : 这 类 指标 表述 了 一 些 系 统 变 量变 化 与 男 一 
些 变 量变 化 之 间 的 关系 。 可 采用 多 种 灵敏 度 [3,31,3]。 但 是 一 些 研究 指出 ， 总 发 
电 无 功 对 单 负 荷 无 功 的 灵敏 度 是 最 适合 的 指标 ， 因 为 其 与 雅 可 比 和 矩阵 最 小 特征 值 
直接 相关 ， 且 计算 成 本 较 低 。 计 算 该 类 指标 需要 系统 模型 [38 MO 

6) 无 功 备 用 : 关键 发 电机 无 功 备用 的 大 幅 下 降 ， 可 作为 系统 压力 的 指标 。 
需要 在 多 个 地 点 安装 测量 装置 ， 不 需要 系统 模型 ， 可 使 用 SCADA 和 PMU 测量 装 
置 [46,47] 。 

7) 对 观测 矩阵 应 用 奇异 值 分 解 (SVD): 以 计算 和 跟踪 测量 矩阵 的 最 大 奇 
异 值 为 目的 。 根 据 PMU 测量 结果 构建 测量 矩阵 ， 其 每 列 为 在 一 个 时 窗 内 (可 用 
PMU 的 2 ~3 倍 ) PMU 测量 结果 的 堆栈 向 量 ![8] 。 和 抢 阵 与 测量 数据 同步 更 新 。 不 
需要 系统 模型 [$] 。 

电压 稳定 指标 的 计算 ， 也 可 根据 离线 研究 和 观测 的 存储 结果 。 这 些 结果 提供 
了 所 选 指标 的 阔 值 。 另 一 种 监视 电压 稳定 的 方法 是 ， 采 用 根据 系统 运行 环境 变化 
定期 更 新 的 离线 观测 〈 不 计算 电压 稳定 指标 ) ， 建 立 系统 的 概率 模型 。 将 其 与 机 
器 学 习 技 术 ， 如 决策 树 (DT) 、 神 经 网 络 、 专 家 系统 等 结合 。 决 策 树 方法 简单 ， 
决策 易于 理解 ， 是 电压 稳定 监视 的 一 种 有 吸引 力 的 替代 方法 号 ] 。 基 于 学 习 集 ， 
自动 离线 建立 DT。 使 用 备 选 属性 列表 ， 可 快速 评估 任意 运行 状态 ， 得 到 测试 属 
性 值 。 原 则 上 ，DT 算法 不 需要 同步 测量 。SCADA 测量 数据 足够 了 。 但 是 无 论 如 
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何 ， 先 进 测量 技术 还 是 有 利于 计算 这 些 指标 [1 。 

控制 中 心 使 用 在 线 电压 安全 评估 (VSA) 工具 ， 可 测量 任意 特定 时 间 点 到 电 
压 失 稳 的 距离 ， 如 图 15.17 所 示 。 这 种 情况 下 ， 实 时 测量 数据 提供 了 基态 、 计 算 
基态 和 任何 设想 场景 下 稳定 程度 。 为 了 利用 PMU 的 优点 ， 商 业 VSA 工具 还 需要 


改进 [2331 ,54,55] 








图 15.17 ”实时 电压 稳定 评估 E 

计算 稳定 指标 ， 将 其 与 预定 国 值 简 单 比较 ， 即 可 监视 电压 失 稳 。 相 对 于 理论 

值 ， 这 些 国 值 通常 偏 翡 观 ， 以 及 时 监测 逐渐 失 稳 过 程 。 另 一 方面 ， 部 分 指标 不 需 

要 阔 值 ， 但 是 依赖 符号 变化 〈 大 多 数 灵 敏 度 指 标 ) 。 前 述 指标 用 于 失 稳 监 测 的 理 
论 判 据 见 表 15.2, 


15.2 指标 阐 值 的 理论 值 
指标 









































阅 值 /监测 判 据 备注 
电压 幅 值 与 系统 无 关 ， 无 通用 判 据 
戴 维 南 阻 抗 匹配 条 件 1 或 0 (功率 裕 度 ) <1、>0 
无 功 备用 0 或 100 以 Mvar 备用 表示 ，>0。100 是 指标 阔 值 
奇异 值 0 >0 
特征 值 0 >0 
灵敏 度 正 负 号 变化 不 需要 调节 
SVD 两 个 连续 计算 奇异 值 很 大 变化 依赖 系统 ， 无 通用 判 据 
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电压 趋势 应 用 ， 将 电压 幅 值 作为 电压 稳定 指标 。 经 适当 调整 ， 可 用 于 逐渐 失 
稳 的 早期 监测 。 此 外 ， 该 应 用 辅 以 电压 对 负荷 有 功 无 功 的 灵敏 度 ， 可 用 于 测量 系 
统 压 力 ， 监 测 是 和 否 接 近 不 稳定 点 多] 。 通 过 几 种 电压 稳定 指标 的 配合 ， 可 制定 高 
效 的 监视 与 检测 方案 [3]。 

图 15. 18 给 出 了 控制 中 心里 的 两 种 电压 稳定 监视 屏 。 











15. 18 ”控制 中 心 电 压 稳定 监视 屏 


15.3.4 和 暂 态 稳定 监视 


本 节 讨 论 多 机 电力 系统 遭受 大 的 、 非 线性 扰动 后 ， 同 步 相 量 在 评估 暂 态 稳定 
与 阻尼 稳定 中 的 应 用 。 一 般 来 说 ， 暂 态 稳定 是 电力 系统 受到 大 扰动 后 ， 各 发 电机 
从 非 同步 状态 开始 ， 经 过 一 段 时 间 ， 与 其 他 机 组 渐进 同步 的 能 力 。 基 于 无 源 理 
论 ，20 世纪 70 年 代 建 立 能 量 函 数 概念 ， 将 其 作为 暂 态 稳定 和 同步 稳定 分 析 的 一 
个 有 用 工具 。 最 早 两 篇 文献 6.%] ， 随 后 是 能 量 函 数 详细 构建 局 ] 。 如 果 将 电力 
系统 视 为 耦合 非 线性 振荡 器 的 网 络 ， 那 么 能 量 函 数 通常 被 定义 为 暂 态 动能 和 势能 
之 和 ， 这 些 能 量 捕 提 了 累积 振荡 特性 ， 可 用 于 衡量 故障 后 系统 动态 特性 。 本 节 将 
说 明 如 何 采 用 同步 相 量 测量 构建 能 量 函 数 ， 特 别 关 注 主要 由 两 个 振荡 区 域 定义 的 
系统 ， 或 是 一 个 等 效 的 区 域 间 模式 ， 如 图 15. 19 所 示 。 其 有 效 性 是 基于 主要 输电 
路 径 可 描述 为 两 台 机 组 或 两 个 慢 速 同调 机 群 的 互联 。 在 这 种 理想 情况 下 ， 使 用 扰 
动 时 电压 和 电流 相 量 数据 ， 来 估计 与 扰动 相关 的 摇摆 能 量 ， 以 及 沿 着 输电 路 径 的 
功 角 分 离 的 准 稳 态 。 采 用 WECC 系统 扰动 事件 的 实际 记录 数据 ， 验 证 算法 可 
行 性 。 
15.3.4.1 采用 能 量 函 数 的 暂 态 稳定 监视 

能 量 函 数 研 究 源 于 机 系统 中 同步 电机 机 电 运 动 的 摇摆 动态 原理 。 由 牛顿 运 
动 定律 ， 对 i=1, 2, =, n, A 
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a) 两 区 域 系统 b) 两 机 系统 
图 15.19 两 区 域 系统 等 效 为 两 机 系统 





2H,08, = -diw; + È, EEjB; Cin; - 6j) - sind; ) (15.8) 





其 中 Hj. 8; w; Fi, d; , ui 分 别 表示 第 i 台 机 组 的 惯性 、 功 角 、 转速 、 内 电势 、 
阻尼 系数 和 驱动 输入 ; 2 = 120r， 表 示 换 算 系 数 ， 将 转速 表示 为 rad/s; Bi; 为 机 
ALi, 7 之 间 的 电 纳 ; 6; 为 扰动 前 机 组 间 功 角 差 。 


考虑 每 一 对 机 组 ， 全 系统 能 量 函 数 可 写 为 (1. 
n n(n-1)/2 ôr i i * 
S= Dy Q0H;o; + 22 E EB; | sin, - 6) - sind; )de 














a PE 

(15.9) 
式 中 KE 一 一 动能 ; 
PE 一 一 势能 。 

对 于 图 15. 19a 所 示 两 机 辐射 状 系统 ， 代 入 n =2， 可 得 : 
2 EE, . 
S = HOw + x (cosd,, — cos6(1) + sind,,(6,, — 6) ) (15. 10) 
BH = I 表示 两 机 系统 用 单机 无 穷 大 母线 表示 时 等 效 惯性 x Etk 


两 台 等 值 机 组 的 输电 线路 的 等 效 电抗 ，6 = 61-6,。 图 15. 19b 中 每 个 等 效 机 组 ， 
表示 每 个 区 域内 某 些 本 地 机 组 的 慢 速 同调 模型 ， 从 而 节点 电压 包括 高 频 本 地 模式 
与 慢 速 区 域 间 模式 。 使 用 电压 建立 区 域 间 能 量 函 数 ， 用 其 作为 性 能 指标 ， 监 视 丙 
区 域 系统 的 广 域 稳定 性 。 在 此 之 前 ,需要 区 分 快速 和 慢 速 分 量 。 滤 波 后 电压 慢 束 
分 量 ， 即 为 准 稳 态 电压 页 和 丈 。 实 际 由 于 汽轮机 调 速 系统 、 其 他 发 电 或 负荷 变 
化 ， 故 障 后 平衡 状态 下 相 角 6,28 O 不 国定 ， 而 是 随时 间 变 化 。 因 此 有 


6 = 5+6。 (15.11) 
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其 中 , 5 和 5 分别 表示 8 的 振荡 分 量 与 准 稳 态 分 量 。 需 要 提取 准 稳 态 值 ， 近 似 表 


qss 


达 扰 动 后 平衡 相 角 6,,， 用 于 能 量 函 数 。 


op 


综 上 所 述 ， 提出 暂 态 区 域 问 摇摆 的 能 量 函 数 


c 2 EVE, 
S = HQo (1)* + — — ( eosó,, — cos6(t) + sinô yss (0... - 6(t))) (15. 12) 
Xe 


JE. 


以 描述 区 域 间 主 导 模 式 所 激发 的 系统 能 量 ， 其 中 采用 带 通 滤波 器 对 PMU 测量 
6(1) 滤 波 ， 可 得 6,,,。 在 任意 大 扰动 后 ， 可 在 广 域 意义 下 ， 用 上 述 指标 有 效 监 视 
两 区 域 电 网 是 否 同 步 。 
15.3.4.2 在 北美 西部 电网 中 的 应 用 

基于 该 电网 一 次 扰动 事件 的 同步 相 量 数据 ， 展 示 在 辐射 状 输电 路 径 中 能 量 函 
数 的 构建 。 节 点 相 角 与 节点 频率 偏差 随时 间 变 化 如 图 15. 20a、b 所 示 。 发 电机 转 
速 差 基本 是 单 模 态 ， 而 相 角 差 显 示 明 显 的 准 稳 态 变化 。 通 过 带 通 滤波 ， Kiral) 
的 振荡 分 量 与 准 稳 态 分 量 ， 其 中 振荡 分 量 如 图 15. 20c 所 示 。 对 扰动 后 场景 , 采 
ee 

f 给 出 动能 Vee, AYE V KARANE Veo oie Verib Vp, ， 都 存在 明显 的 
iis. 但 是 当 两 者 相 加 得 到 总 能 量 后 ， 振 荡 却 消失 了 。 振 荡 满足 小 扰动 稳定 ， 尽 
管 阻尼 很 低 。 了 全 最终 衰减 到 与 系统 随机 扰动 相当 的 水 平 。 知 系统 呈现 负 阻 尼 ， 
证 持续 增长 直至 不 稳定 。 准 稳 态 相 角 6,,, 说 明 输电 路 径 始 端 和 末端 保持 同步 ， 因 
此 暂 态 稳定 。6,,, 突 然 增 加 ， 说 明 部 分 输电 系统 ， 或 在 负荷 节点 部 分 失去 发 电 ， 从 
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图 1$. 20 ”西部 互联 电网 扰动 播 摆 事件 时 ， 基 于 同步 相 量 的 暂 态 能 量 函 数 
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而 增加 输电 压力 。 如 果 扰 动 使 系统 解 列 ，6,., 将 增 大 ， 系 统 失去 同步 。 
15.3.5 改进 状态 估计 


通过 有 计划 地 安装 同步 相 量 测 量 ， 加 强 传统 的 静态 状态 估计 器 ， 可 以 改进 状 
态 估计 。 但 是 ， 全 部 基于 同步 相 量 测量 ， 将 使 状态 佑 计 及 其 应 用 产生 根本 变化 。 
例如 ， 可 将 超 高 压 (EHV) 线路 和 节点 视 为 一 个 网 络 ， 而 系统 低压 部 分 向 其 注 
入 功率 。 如 果 测 量 足 够 多 节点 电压 与 线路 电流 〈 直 角 坐 标 形式 ) ， 可 得 节点 电压 
(状态 ) 与 测量 间 的 线性 关系 : 





IH 
z= d (15. 13) 


从 实际 考虑 ， 通 常 PMU 安装 数量 很 多 。 但 是 为 了 观测 所 有 节点 电压 ， 量 测 
节点 电压 和 线路 电流 量 的 变电站 的 最 小 个 数 ， 大 臻 是 EHV 节点 数 的 三 分 之 一 。 
X (15.13) 变量 为 复数 。 其 中 I RREME, Jo PMU 安装 时 ， 无 该 行 数 据 。 
EREI A 为 实数 阵 (只 有 1 80), Mz, E, Y, Y NAZU YAMS 
阵 ， 了 .代表 并 联 元 件 。 将 实 部 和 虚 部 分 开 写 ,， AY =G+jB, Y,=G,+jB,, E= 
E, +jE,, zzz, *jz,, RAJ (15.13) 得 : 


PEIPER 
el [alr 


: (15. 14) 
zy | 0 | | I | E. 
BA+B.!  -GA 4G, 
状态 估计 如 下 : 
x = (H' WH) B' Hz = Mz (15. 16) 


st (15.15) F, z 表示 包括 电压 与 电流 的 测量 向 量 ，x 为 EHV 系统 状态 
(直角 坐标 形式 的 节点 电压 ) , e 为 测量 误差 向 量 ， 协 方差 矩阵 为 W。 通 常 假设 
WW 为 对 角 阵 , w = 0? ,w= 0, i 关 j ， 这 说 明 测 量 误差 互相 独立 。 式 (15. 16) 
中 的 W- 给 出 实际 测量 数据 z 与 估计 值 = Hx 之 差 的 权 值 。 方 差 越 小 ， 权 值 越 
大 ， 即 使 得 Y (z -zz)?/o? 最 小 。 

式 (15.16) 中 的 求 逆 仅 是 个 符号 。 可 用 Q -R 或 其 他 方法 ， 来 求解 式 
(15.15) 中 的 超 定 等 式 。 除 非 系统 拓扑 变化 ， 和 矩阵 互 与 M 不 变 。 如 果 电 力 系统 
状态 可 以 从 两 用 的 线路 继电器 /PMU、 或 从 线路 电流 量 测 获取 ， 拓 扑 处 理 器 可 以 
跟踪 断路 器 状态 。 估 计 器 是 线性 的 ， 不 需要 迭代， 运行 频率 为 每 一 周波 一 次 或 每 
两 周波 一 次 。 估 计 器 是 真正 动态 的 ， 不 存在 静态 假设 。 每 项 数据 都 由 PDC 给 出 
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时 间 标 签 并 组 织 。 具 有 相同 时 间 标 签 的 测量 向 量 ， 乘 以 一 个 常数 矩阵 〈 随 拓扑 
变化 ) ， 以 产生 EHV 系统 电压 的 估计 。 

同步 相 量 测量 带 来 的 第 二 个 可 能 的 变化 ， 是 三 相 估 计 。 各 相 相 量 测量 数据 ， 
而 非 通 过 各 相 数 据 得 到 正 序 电压 电流 ， 被 打上 时 间 标 签 、 传 输 至 控制 中 心 。 在 估 
计 各 相 电 压 时 所 用 的 矩阵， 与 式 (15.15) 和 式 (15.16) 中 的 M 阵 类 似 ， 但 行 
列 数量 是 其 三 倍 。 三 相 估 计 可 提供 实时 动态 信息 ， 如 网 络 不 平衡 状态 的 起 点 与 
幅 值 。 

三 相 估计 能 帮助 校正 电网 中 的 PT 和 CT。 校 正 测 量 并 非 新 概念 ， 而 是 电网 中 
没有 需要 校正 的 正 序 CT。 在 三 相 系统 中 ， 各 相 存在 实际 PT 和 CT， 其 变 比 有 待 
校正 。 

根据 式 (15.15) , ， 校 正 问题 如 下 : 

z = KHX +e (15. 17) 
其 中 , KK 是 由 比例 修正 系数 组 成 的 对 角 阵 。 对 每 个 测量 存在 一 个 k， 因 为 如 果 K 
和 x 是 解 ， 那 么 aK 和 x/a 同样 是 解 ， 因 此 有 太 多 未 知 量 。 将 一 个 比例 修正 系数 
WAL (认为 电压 测量 是 正确 的 )， 删 除 未 知 变量 集中 的 。 精 密 的 PT 或 新 型 高 
质量 的 CVT， 可 用 于 这 个 目的 。 
每 个 PT 和 CT 都 存在 比例 误差 ， 其 形式 为 : 测量 值 =k x 真 值 ， 其 中 表示 
比例 校正 系数 ,kk = | kl 20, 估计 所 有 xs 和 Ks， 需要 一 段 时 间 的 数据 ， 而 此 间 
系统 状态 是 变化 的 。 校 正 是 批 处 理 求解 治 着 比例 校正 因子 的 时 间 段 内 所 有 的 状 
态 。 其 中 需要 假设 系统 模型 是 已 知 的 且 精 确 的 ， 比 例 校 正 系 数 恒 定 ， 有 一 个 PT 
是 完全 精确 的 。 

基于 PMU， 通 过 使 用 众多 监测 结果 ， 可 以 完成 三 相 状态 估计 。 本 节 描 述 的 
改进 状态 估计 方法 如 图 15.21 所 示 ， 展 示 了 变电站 PMU 数据 的 基本 框架 ， 但 没 
有 展示 现 有 串 行 通信 、 线 路 电压 电流 等 。 

EHV 系统 状态 估计 问题 的 规模 ， 非 常 适合 使 用 同步 相 量 技术 。 一 般 而 言 ， 
虽然 电气 连接 规模 可 能 很 大 ， 但 相 比 低压 输 配 电 系统 ， 超 高 压 互 联 电 网 的 结构 更 
加 稀 丽 。 对 在 一 个 扩张 互联 电网 中 任意 中 型 到 大 型 电力 企业 ， 可 能 存在 数 以 百 计 
的 较 低 电压 变电站 ( «3545kV), mj EHV 变电站 的 数量 一 般 只 有 几 十 个 。 简 单 
来 讲 ， 基 于 PMU 的 EHV 状态 估计 问题 ， 可 用 适当 数量 的 PMU 来 解决 。 

在 确定 了 需要 监控 的 EHV 变电站 后 (由 可 观 性 研究 得 到 ) ， 依 据 两 条 原则 
确定 选择 需要 监控 的 参数 。 每 个 被 选中 的 变电站 都 应 该 满足 下 列 要 求 : 

1) 每 个 可 能 被 孤立 的 EHV 节点 的 三 相 电 压 ; 

2) 每 个 EHV 电压 等 级 上 的 所 有 输电 线路 与 变压器 的 三 相 电 流量 测 。 需 要 
捕捉 EHV 电网 的 所 有 注入 。 

许多 情况 下 ， 线 路 数字 保护 可 兼作 继 保 与 PMU 设备 ， 只 需要 很 少 改装 或 更 
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15.21 基于 PMU ff] EHV 状态 估计 的 变电站 结构 


新 。 旧 式 数字 保护 可 能 需要 更 换 底座 ， 以 安装 新 保护 硬件 。 这 种 情况 也 可 选用 独 
立 的 PMU 解决 方案 ， 来 扩展 监视 方案 。 





15.4 WAMS 在 北美 的 应 用 


15.4.1 北美 同步 相 量 技术 的 主动 性 


NASPI 由 美国 DOE 与 NERC 联合 建立 。 其 目标 是 通过 广 域 测 量 、 监 视 、 控 
制 ， 提 高 电力 系统 可 靠 性 。 为 实现 这 一 目标 ， 在 北美 互联 电网 中 ， 建 立 了 兼顾 鲁 
棒 性 、 广 泛 可 用 的 、 安 全 的 同步 数据 测量 结构 。 它 还 包括 相关 分 析 和 监测 工具 ， 
以 期 更 好 地 调度 和 运行 ， 提 高 系统 可 靠 性 。 

为 促进 同步 相 量 技 术 的 发 展 ， 特 别 是 鼓励 各 电力 公司 间 信 息 交 流 ，DOE 以 
西部 电网 数 十 年 来 互联 经 验 为 基础 ，2002 年 10 月 发 起 了 东部 互联 电网 相 量 
(EIPP) 计划 。NERC 于 2007 年 正式 加 入 该 计划 ， 并 将 其 推广 到 整个 北美 电网 的 
互联 。 此 时 ，EIPP 改名 为 NASPIL] 。 参 考 文献 [62 -64] 提供 了 NASPI 项 目的 
补充 资料 。 
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NASPI 的 结构 为 工作 组 形式 ， 成 员 包 括 来 自 电 力 调 度 机 构 的 志愿 者 、 可 靠 性 
协调 员 、 提 供 监视 和 通信 设备 的 供应 商 ， 以 及 电力 企业 、 高 校 和 国家 实验 室 的 研 
究 人 员 。 整 个 团队 分 为 5 个 工作 组 ， 分 别 负责 建立 和 使 用 同步 相 量 技术 的 各 个 方 
面 。 能 源 部 联合 CERTS 与 NERC， 为 工作 组 活动 提供 技术 支持 。 由 工作 组 领导 、 
DOE 项 目 管理 者 、NERC 和 CERTS 的 人 代表， 共同 组 成 了 领导 委员 会 ， 其 角色 是 规 
划 协 调 工作 团队 活动 。 执 行 指导 组 监督 工作 团队 ， 向 电力 工业 高 级 管理 人 员 宣传 系 
统 范围 测量 的 优点 ， 为 项 目 组 争取 资助 。NASPI 近期 的 主要 成 果 ， 部 分 罗列 如 下 

1) NASPI 概念 : 在 NASPI DNMTT 领导 下 ， 使 用 发 布 /订阅 中 间 设 备 和 数据 
总 线 概念 ， 连 接 数据 发 布 者 与 应 用 (订阅 者 ) 的 分 布 式 架构 概念 ， 正 在 逐步 发 
展 。 目 前 ，NASPI 网 络 架 构 还 处 于 概念 设计 阶段 ， 细 节 规 定 还 在 建设 中 。 这 些 规 
定 可 被 硬件 或 软件 厂商 使 用 ， 为 NASPInet (无 论 发 布 者 还 是 订阅 者 ) 提供 接口 ， 
其 中 一 个 统一 的 概念 ， 是 相 量 数据 网 关 。 下 一 阶段 将 开始 试点 示范 ， 在 通用 结构 
框架 上 实现 多 个 供应 商 和 应 用 的 互联 。 然 后 根据 经 验 教 训 ， 完 善 和 修改 这 些 
规定 。 

2) 基线 : 规划 与 调度 两 个 工作 组 ， 正 致力 于 确定 系统 的 正常 相 角 ， 以 便 更 
好 地 定义 和 预警 非 正 常 状 态 。 两 个 小 组 分 别 采用 互补 的 方法 ， 来 确定 这 些 正常 相 
角 的 分 离 。 运 行 组 调查 从 关键 位 置 相 量 测量 得 到 的 角度 分 离 结果 ， 在 历史 时 间 框 
架 下 对 其 进行 评估 。 规 划 小 组 基于 模型 研究 ， 分 析 已 知 重 载 情况 下 的 相 角 分 离 ， 
在 基态 模式 研究 中 ， 改 变 系统 状态 ， 以 校正 这 些 功 角 。 两 种 研究 方法 的 目的 ， 是 
建立 更 严格 方法 ， 来 确定 安全 畏 值 。 在 此 效 值 时 ， 基 于 不 同 监视 位 置 观测 的 相 角 
分 离 ， 实 时 监视 工具 给 出 告警 信息 。 

2010 年 ， 在 美国 ，DOE 通过 智能 电网 投资 资助 ， 促 使 PMU 系统 的 加 速 
部 署 : 

1) WECC WISP (250 个 新 PMU) ——1.08 亿美 元 (包括 PG&E, BPA, 
SCE, SRP); 

2) PJM (19 个 新 PMU) 一 一 4000 万 美元 ; 

3) NYISO (35 个 新 PMU) 一 一 7600 万 美元 ; 

4) Midwest ISO (150 个 新 PMU) ——3500 万 美元 ; 

5) ISO New England (30 个 新 PMU) ——900 万 美元 ; 

6) Duke Energy Carolina (45 个 新 PMU) 一 一 800 万 美元 ; 

7) Entergy (18 个 新 PMU) ——1000 万 美元 ; 

8) American Transmission Company (5 个 新 PMU) 一 一 2800 万 美元 ; 

9) Midwest Energy (1 个 变电站 ) 一 一 150 万 美元 。 
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15.5 WAMS 在 世界 范围 内 的 应 用 


15.5.1 WAMS 在 欧洲 的 应 用 


近 几 年 ， 由 于 欧洲 输电 系统 运营 商 面临 着 更 具 挑 战 性 的 系统 运行 条 件 ， 以 及 
现代 技术 和 相关 软件 价格 的 降低 ， 系 统 动态 分 析 工 具 取 得 了 显著 进展 。 基 于 
PMU 的 WAMS 是 这 些 应 用 的 关键 。 考 虑 到 不 同 应 用 需求 ， 以 及 安全 数据 交换 的 
严格 准则 ， 两 类 应 用 已 独立 完成 安装 [9 -74] : 

1) 研发 或 示范 项 目 ; 

2) 工业 和 TSO 应 用 。 
15. 5. 1.1 研发 项 目 

这 些 系统 主要 供 高 校 使 用 ， 通 过 
所 需 的 软件 ， 要 么 自行 独立 开发 ， 要 
相关 量 测 数据 主要 来 自 于 配 电 系统 ， 
15.5.1.2 TSO 应 用 

在 欧洲 输电 系统 运营 商 (TSO) H, 已 安装 的 WAMS， 分别 基 于 不 同 技术 。 
有 的 有 独立 暂 态 记录 仪 ， 其 量 测 需要 远程 采集 ， 和 其 他 变电站 量 测 的 手动 同步 ; 
另外 一 些 ， 其 PMU 和 PDC 技术 提供 了 自动 、 在 线 的 数据 同步 和 分 析 。 

两 种 方案 的 通用 应 用 包括 : 

1) 基于 事后 系统 动态 分 析 的 动态 模型 验证 ; 

2) 系统 动态 性 能 监视 。 
显而易见 的 是 ， 第 二 种 技术 得 到 更 为 广泛 的 应 用 : 

1) 电压 相 角 差 监视 ; 

2) 线路 发 热 监视 (两 变电站 中 间 位 置 数值 ) s 

3) 电压 稳定 监视 (在线 PV 曲线 ) ; 

4) 系统 阻尼 在 线 监视 〈 使 用 在 线 参 数 估计 的 在 线 分 析 模 型 ) ; 

5) 超出 预定 临界 水 平 的 智能 告警 ; 

6) 系统 载荷 在 线 监视 。 

TSO 们 已 经 开始 将 部 分 WAMS 系统 的 测量 、 信 号 和 告警 参数 ， 并 入 SCADA 
系统 。 

虽然 目前 TSO 们 普遍 关注 WAMS 服务 于 自身 系统 调度 目的 ， 少 数 TSO CIF 
始 使 用 PDC 交换 PMU 量 测 。 作 为 WAMS 技术 应 用 推动 者 之 一 ， 瑞 士 电网 已 经 与 
8 个 欧洲 TSO 建立 连接 ， 如 图 15.22 所 示 。 基 于 这 个 系统 ， 实 现 了 欧洲 大 陆 系 统 
的 连续 动态 监控 系统 。 

















共 网 交换 数据 。 量 测 设备 和 数据 采集 分 析 
使 用 多 个 领先 厂家 的 标准 软件 和 WAMS。 
将 频率 、 电 压 、 电 压 相 角 用 于 分 析 研 究 。 
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RU 














E — 
E AZ 
PS ee + 





(HEHE) EES WEE Cm OT 





第 1$ 章 ” 广 域 监测 和 态势 感知 24] 





15.5.2 WAMS 在 巴西 的 应 用 


巴西 是 南美 洲 最 大 的 国家 ， 其 电能 主要 由 水 电站 提供 (Æ 2010 年 水 电 比 例 
超过 90% ) 。 沿 着 巴西 境内 12 个 主要 水 文 盆 地 的 梯级 水 电站 ， 大 多 远离 位 于 东 
e ed nt 
间 ， 降 雨 差 异 明显 。 因 此 ， 巴 西 电 网 运行 面临 的 一 个 主要 挑战 是 优化 现 有 水 电 资 
源 ， < 河流 上 的 梯级 电站 、 不 同 地 区 发 电量 不 同 、 现 有 输电 约束 、 与 
其 他 能 源 形式 (火电 、 核 电 、 风 电 、 生 物 能 等 ) 的 配合 ， 在 保证 系统 可 靠 性 前 
提 下 ， 实 现 发 电 成 本 最 低 。 巴 西 几 个 最 大 的 水 电站 (如 Itaipu 和 Tucurui), ， 远 离 
负荷 中 心 ， 需 要 远 距 离 、 大 容量 输电 。 在 未 来 几 年 ， 这 一 现象 不 会 改变 太 多 ， 因 
为 几 个 建设 于 亚马逊 地 区 的 发 电厂 ,与 负荷 中 心 距离 约 为 3000km。 

在 这 样 的 系统 中 ， 发 电 与 负 和 蓓 间 显 著 不 平衡 引起 的 扰动 ， 可 能 引起 较 大 频率 
变化 、 电 奈 骨 泪 ， 甚 至 部 分 电网 解 列 、 失 去 重要 负荷 中 心 。 

巴西 唯一 的 电力 系统 运营 商 (ONS) 一 直 在 探讨 同步 相 量 技术 在 电力 系统 运 
行 中 的 有 效应 用 ， 并 在 主导 一 项 在 巴西 互联 电网 部 署 大 规模 SMS I HUS, 在 
这 一 过 程 中 ，ONS 进行 了 商业 化 PMU 模型 的 第 一 轮 认 证 测试 。 考虑 到 互联 系统 
会 具有 多 个 所 有 者 、PMU 可 能 由 多 个 厂商 提供 ， 测 试 目的 是 保证 系统 顺利 集成 ， 
以 及 SMS 的 整体 性 能 。 测 试 结果 表明 ， 如 今 同 步 相 量 技术 已 可 用 于 支持 广 域 监 
视 和 态势 感知 ,但 是 该 技术 在 提供 更 可 靠 在 线 应 用 、 广 域 保护 控制 等 等 方面 ， 仍 
需 改 进 !75] 。 正 在 修订 的 IEEE C37. 118 标准 ， 将 会 解决 大 部 分 问题 ， 为 保护 和 控 
制 应 用 提供 更 为 充分 的 技术 支持 。 

考虑 到 目前 技术 水 平 ， 在 部 署 初期 巴西 WAMS 系统 被 当 作 长 期 动态 和 事 
件 记录 系统 ， 用 于 事后 分 析 、 模 型 验证 和 解决 方案 ,但 是 预期 加 入 同步 相 量 应 用 
以 支持 实时 系统 运行 。 

基于 一 个 研究 项 目 成 果 ，ONS 确定 了 同步 相 量 应 用 的 备 选 名 单 ， 选 取 4 个 应 
用 以 提供 概念 验证 : 

1) 系统 压力 监视 (StressMon) : 在 正常 和 不 正常 运行 时 ， 使 用 输电 系统 两 
个 位 置 的 相 角 差 ， 来 量化 当前 运行 方式 到 危险 运行 方式 的 裕 度 ， 和 危险 运行 方式 受 
预先 设 定 的 故障 前 后 稳定 约束 影响 。 有 限 个 预先 选 定 PMU 位 置 的 相 角 差 ， 提 供 
了 电力 系统 整体 运行 状态 的 一 个 测度 。StessMon 工具 可 以 监视 两 个 位 置 、 或 者 两 
个 区 域 间 的 相 角 差 ， 以 判断 对 预定 稳定 极限 的 接近 程度 。 需 考虑 参数 越 限 、 与 预 
测 参考 值 的 偏差 。 结 果 可 用 于 实时 或 离线 辅助 决策 。 

2) 输电 系统 环 路 合 (LoopAssist) : 在 两 侧 相 角 差 过 大 时 闭合 断路 右 ， 可 
能 导致 过 载 ， 从 而 影响 系统 稳定 ， 破 坏 系 统 设备 。 在 合 闸 平 行 输 电线 路 CAT 
环 路 ) 时 ， 断 路 器 两 段 相 角 差 提 供 了 控制 行为 影响 的 一 个 测度 。 此 时 ，LoopAs- 
sist 提供 了 监控 断路 器 两 端 电压 幅 值 差 与 相 角 差 的 一 个 工具 。 该 功能 可 帮助 调度 
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员 判 断 合理 的 合 闸 条 件 、 避 免 过 负荷 ， 提 供 了 合 闸 效果 的 一 个 测度 。 结 果 可 用 于 
实时 或 离线 辅助 决策 。 

3) 电气 孤岛 互联 合 阅 (SynchAssist) : 两 个 电气 孤岛 间 联 络 线 合 闸 时 ， 如 不 
满足 同期 条 件 ， 同 期 检测 继电器 可 能 会 团 锁 操作 。 在 允许 合 闸 前 ， 继 电器 基于 频 
率 差 、 相 角 差 、 幅 值 差 等 ， 验 证 同期 条 件 。 将 一 段 时 间 内 两 个 电气 孤岛 电压 相 
角 、 前 述 合 闸 判 据 以 及 其 他 一 些 参数 (实际 发 电量 、 接 入 同步 机 组 容量 等 ) JE 
示 给 调度 员 ， 辅 助 确定 发 出 合 曾 命令 时 间 。 当 变电站 内 断路 器 没有 同期 检测 继 电 
器 时 ， 监 视 相 角 差 的 周期 振荡 ， 为 SCADA 系统 提供 正确 的 合 曾 时 间 。 在 连接 电 
力 系统 孤岛 时 ，SynchAssist 监视 输电 路 径 上 的 电压 幅 值 差 、 相 角 差 、 频 率 差 ， 辅 
助 调度 员 判 断 适当 合 曾 条 件 ， 避 免 系统 失 稳 、 连 锁 故 障 ， 以 及 严重 过 负 和 三。 结果 
可 用 于 实时 或 离线 辅助 决策 。 

4) 系统 振荡 监视 (DampMon) : 同步 相 量 测量 可 监视 系统 参数 的 振荡 。 这 
些 变量 可 能 是 未 经 处 理 或 滤波 后 的 相 量 量 测 数 据 ， 或 是 由 相 量 测量 计算 得 到 的 
量 ， 如 线路 或 输电 路 径 潮 流 等 。 电 力 系 统 振荡 通常 源 于 突然 变化 ， 如 故障 切除 、 
线路 开关 、 发 电机 跳 曾 等 。 这 些 事 件 引 发 发 电机 轴 系 振荡 ， 一 般 在 很 短 时 间 
(JLE) 内 就 会 衰减 。 然 而 ， 在 系统 重 载 时 ， 这 些 振荡 可 能 会 被 弱 阻 尼 。 此 外 ， 
即使 没有 上 述 事件 ， 重 载 系统 有 可 能 发 生 振 荡 。DampMon 可 基于 实时 逐 点 采样 ， 
基于 相 量 量 测 计 算 振荡 幅度 ， 以 及 振荡 频率 及 衰减 因子 。 这 三 个 参数 的 变化 趋 
势 ， 或 以 某 种 形式 (如 棱 图 ) 显示 的 数值 ， 可 被 实时 展示 。 结 果 可 用 于 展示 相 
关 相 量 测量 值 、 相 角 差 ， 或 计算 潮流 的 振荡 。 

这 些 应 用 将 在 控制 中 心 现 有 EMS 系统 的 应 用 测试 平台 中 予以 实现 ， 以 验证 
其 充分 性 。 

巴西 男 一 个 同步 相 量 应 用 ， 由 Santa Catarina 联邦 大 学 (UFSC) 提出 。 这 个 
项 目 始 于 2001 Æ, H UFSC 和 一 家 巴西 企业 共同 执行 。 在 2003 年 ， 该 项 目 得 到 
巴西 政府 经 费 支持 ， 原 型 SMS 得 以 部 署 。 系 统 能 够 测量 校内 9 个 实验 室 的 配 网 
低 电 压 ， 通 过 公共 因特网 与 UFSC 的 一 个 PDC 通信 。 该 系统 允许 在 最 近 的 严重 
扰动 时 ， 记 录 巴 西 互 联 电 力 系统 的 动态 特性 。 目 前 UFSC 的 另 一 个 项 目 ， 在 巴西 
南部 三 座 500kV 变电站 安装 了 PMU 装置。 





























15.6 WAMS 发 展 路 线 图 


如 前 所 述 ， 当 安装 在 互联 电网 时 ，PMU 提高 了 用 户 、 社 会 和 电网 的 可 靠 性 
与 经 济 效益 。 同 步 相 量 提供 了 电网 压力 的 一 个 更 好 的 指标 ， 可 用 于 启动 校正 控 
制 ， 维 持 可 靠 性 。 据 报导 ，PMU 测量 每 秒 10 ~ 120 KK, 非常 适合 实时 跟踪 电网 
动态 。 一 般 来 说 ， 这 项 技术 可 用 于 改进 广 域 监视 、 保 护 以 及 控制 。 根 据 大 量 现 有 
或 潜在 安装 应 用 ， 其 优点 主要 有 : 
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1) 数据 分 析 与 可 视 化 一 一 该 功能 已 实现 显著 效益 。 

2) 减少 事故 、 阻 止 大 停电 ， 提 高 电力 系统 可 靠 性 ， 包 括 实 时 控制 与 保 
护 一 一 巨大 社会 效益 。 

3) 系统 运行 规划 ， 包 括 建 模 以 及 恢复 一 一 提供 了 跟踪 电网 动态 和 系统 量 测 
转化 的 范例 〈 相 对 于 估计 ) 。 

4) 市 场 运 行 与 阻塞 管理 一 一 可 利用 精确 和 最 优 输电 裕 度 ， 得 到 巨大 港 在 经 
济 效 益 (相对 于 目前 使 用 的 最 坏 情 况 ) 。 

考虑 到 PMU 应 用 需要 广泛 用 户 基 础 ,，“ 整 体 工业 路 线 图 ”是 大 范围 PMU 系 
统 设计 与 规划 的 重要 步骤 。NASPI 已 经 提出 了 这 样 的 路 线 图 ， 如 图 15.23 所 示 。 
这 个 图 线路 是 基于 应 用 、 商 业 需求 、 可 获得 性 、 成 本 、 复 杂 性 ， 经 过 了 与 行业 专 
家 和 用 户 的 沟通 [78,2?] 。 其 细节 讨论 如 下 。 


- 背景 色 代 表 重 要 程度 
9 mons 
E =, e [ | 关键 , 额外 收益 
CO 角度 /频率 /电压 /潮流 
M. Ashin | | [— — —] PERR UC EE 988 0056s 
知悉 系统 车 
BD 动态 状态 估计 AEE 
HE SIE A ”系统 计划 解 列 N ”电压 稳定 控制 
事件 与 性 能 分 析 pe pm 
MT Ho mue P Brew 
存储 
: DEP A EKR 
EET 动态 状态 估计 
| A 风电 场 电压 控制 
ÁN, 智能 电网 应 用 
- [XK 系统 电压 恢复 
C 频率 响应 监测 
L|. 动态 列 线 (nomo) 图 


1~ 3 年 3~ 5 年 > 5 年 
到 15.23 NASPI 同步 相 量 应 用 的 路 线 医 
首先 ， 不 考虑 技术 本 身 ， 而 是 区 分 工业 需求 (重要 、 一 般 、 未 知 )。 
HR, PMU 技术 对 每 个 应 用 的 价值 ， 根 据 其 对 所 服务 工业 的 重要 性 予以 标 
注 。 由 此 分 为 4 类 : 必要 和 关键 、 增 加 效益 关键 因素 、 增 加 受益 的 一 般 需 求 、 需 
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要 更 多 投资 。 

最 后 ， 每 种 应 用 部 署 的 难度 已 经 画 出 〈 低 、 中 、 高 ) 。 根 据 技术 及 应 用 现 
状 ， 区 分 部 署 难度 。 技 术 包括 通信 、 硬 件 和 软件 ， 应 用 现状 分 为 商业 可 用 、 试 点 
安装 、 研 究 中 、 未 开发 等 。 

这 些 应 用 与 基础 框架 (PMU 安装 、 网 络 、 数 据 存储 ) ， 可 分 为 近期 (1 ~ 
年 )、 中 期 (3 ~5 年 )、 远 期 (5 年 以 上 ) 。 路 线 图 关注 商业 和 可 靠 性 需求 ， b 
业 化 和 部 署 PMU 技术 和 应 用 ， 降 低 实施 风险 。 近 期 应 用 体现 了 需求 紧急 性 和 部 
署 可 能 性 。 中 期 应 用 显示 ， 即 使 存在 效益 ， 但 是 由 于 部 署 难度 以 及 应 用 商业 化 问 
题 ， 商 业 部 署 还 在 研究 之 中 。 长 期 应 用 综合 反映 了 远景 商业 地 位 、 大 量 基础 设施 
要 求 〈 及 成 本 ) 、 完 长 的 现场 测试 。 
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16.1 定义 与 历史 回顾 


本 章 中 电力 系统 安全 性 与 电力 系统 风险 度 相关 ， 即 经 受 扰动 且 不 中 断 用 户 供 
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且 大 部 分 系统 变量 不 越 限 、 系 统 保持 完好 的 能 力 。 一 个 稳定 的 系统 状态 并 不 一 定 
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是 安全 的 。 例 如 ， 在 特定 状态 下 ， 扰 动 可 能 导致 非 故 意 切 负荷 (由 于 保护 系统 
动作 ) ， 最 终 使 得 系统 啊 应 稳定 。 然 而 ， 安 全 系统 状态 必须 是 稳定 的 。 

当 扰 动 发 生 时 ， 电 力 系 统 各 类 元 件 做 出 响应 ， 并 有 可 能 达到 符合 特定 准则 的 
新 平衡 态 。 对 这 些 啊 应 进行 数学 分 析 、 确 定 新 平衡 态 的 过 程 ， 称 作 安 全 评估 。 根 
据 主 要 考虑 的 物理 性 能 ， 安 全 评估 过 去 被 分 类 为 静态 安全 评估 (SSA) 与 动态 安 
全 评估 (DSA) 。 出 于 确保 实际 安全 评估 中 电网 整体 安全 的 要 求 ， 如 今 趋势 是 不 
加 以 区 分 ， 将 两 者 并 称 为 DSA。IEEE 正式 定义 DSA 如 下 : 

动态 安全 评估 是 对 特定 电力 系统 经 受 规定 的 一 组 事故 ， 并 成 功 过 渡 至 可 接受 
的 稳 态 运行 状态 的 能 力 的 评估 。 

事故 指 失去 一 个 或 多 个 电力 元 件 ， 如 输电 线路 、 变 压 器 等 。 早 期 的 电力 系 
统 ， 多 是 由 发 电机 和 负荷 组 成 的 孤立 区 域 。 随 着 系统 变 大 、 更 多 互联 ， 沿 着 长 距 
离 传播 扰动 的 概率 增加 了 。1965 年 11 月 东北 部 大 停电 事故 ， 引 起 了 对 电力 系统 
可 靠 性 与 安全 性 的 高 度 重视 。Tom Dy Liacco 的 标志 性 论文 ， 引入 了 正常 、 紧 急 、 
恢复 等 运行 状态 的 概念 ， 以 及 相关 控制 (Dy Liaeco, 1967) 。 正 常 状态 下 ， 系 统 
稳定 上 且 所 有 元 件 运行 在 约束 内 。 紧 急 
状态 是 系统 开始 失 稳 ， 或 者 元 件 运行 
状态 越 限时 。 恢 复 状 态 指 向 部 分 用 户 
供电 中 断 的 时 刻 ， 通 常 由 于 紧急 状态 
和 保护 设备 动作 。 后 来 又 增加 了 两 种 
状态 〈 和 警戒 、 极 端 危 急 ) WK 16.1 
所 示 (Kundur, 1994), 

DSA 通常 是 离线 分 析 ， 采 用 针对 
运行 研究 而 构建 的 电力 系统 模型 。 输 
电 规划 (考虑 未 来 发 电 与 负荷 场景 ) 
的 实现 是 基于 规划 案例 ， 原 始 数据 用 0 a 
于 未 来 的 发 输电 设备 。 针 对 现 有 (或 
近期 ) 系统 状态 的 离线 DSA， 采 用 现 有 系统 结构 ， 这 些 现役 设备 的 模型 都 已 被 
较 好 验证 。 近 来 ， 由 于 计算 机 算法 发 展 、 实 时 数据 获取 与 分 析 、 计 算 机 技术 的 进 
步 ， 基 于 实时 系统 数据 的 在 线 DSA 越 来 越 受 欢迎 。 在 线 与 离线 DSA 的 一 个 根本 
区 别 是 : 在 离线 分 析 中 ， 工 程 师 需 要 面 对 众 多 可 能 影响 运行 安全 的 情况 、 建 立 策 
略 来 应 对 ; Æ DSA 实时 工作 ， 处 理 当 前 系统 实际 运行 状况 。 

DSA 包含 三 个 基本 要 素 ， 本 章 对 其 进行 描述 : 

1) 设 定安 全 准则 ， 包 含 采用 的 故障 、 期 望 的 系统 表现 ，; 

2) 构建 评估 必须 的 一 组 系统 模型 ; 

3) 采用 合适 的 方法 进行 分 析 。 
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一 些 文献 对 DSA 做 法 进行 了 广泛 的 介绍 ， 例 如 Fouad (1988) 与 CIGRE 
(2007) 对 DSA 给 出 较 好 评述 与 总 结 。 


16.2 关注 的 现象 


虽然 电力 系统 事故 后 响应 中 ， 存 在 许多 值得 关注 的 现象 ，DSA 主要 关注 两 
种 类 型 : 静态 与 动态 。 静 态 现象 是 系统 达到 新 平衡 后 的 特性 ， 例 如 线路 潮流 和 
主要 变电站 电压 。 有 时 关注 点 可 能 是 系统 达到 新 平衡 态 的 能 力 ， 例 如 因为 电压 失 
稳 导 致 的 系统 缓慢 于 泪 (Taylor, 1994) 。 动 态 现象 更 多 与 系统 在 达到 新 平衡 态 前 
的 暂 态 行为 相关 ， 其 中 最 基本 的 问题 是 维持 交流 发 电机 的 同步 运行 ， 通 常 称 为 暂 
态 稳 定性 〈 在 之 前 章节 中 讨论 ) 。 

现代 电力 系统 运行 正 变 得 越发 复杂 。 原 因 有 很 多 ， 例 如 高 度 互联 的 系统 、 先 
进 快速 控制 的 使 用 、 异 步 (其 至 非 旋 转 电机 ) 发 电机 (如 风力 发 电机 、 光 伏 
(PV) 阵列 ) 的 大 量 接 入 、 变 化 的 负荷 特性 〈 引 入 基于 电力 电子 的 负荷 ， 如 变 
频 驱 动 ) 、 电 力 市 场 运行 的 特殊 考虑 、 大 量 电动 汽车 部 署 的 前 景 、 分 布 式 发 电 、 
许多 其 他 因素 。 这 些 因素 对 DSA 所 关注 现象 有 重要 影响 。 除 之 前 描述 的 传统 问 
题 ， 同 样 需要 适当 关注 其 他 类 型 的 电力 系统 响应 ， 包 括 机 电 振荡 、 暂 态 电 压 、 暂 
态 频率 。DSA 研究 也 应 分 析 这 些 现象 ， 以 确保 系统 的 整体 安全 。 














16.3 安全 准则 


通常 来 说 ， 进 行 DSA 首先 需要 定义 两 组 准则 : 

1) 事故 : 系统 中 可 能 发 生 的 扰动 。 

2) 系统 性 能 : 系统 在 事故 后 期 望 的 物理 响应 。 

NERC 输电 规划 标准 (NERC, 2009) 定义 了 不 同 的 系统 状态 。 

1) A 类 为 无 事故 或 事故 前 状态 ， 系 统 所 有 设备 都 工作 。 

依照 严重 程度 ， 事 故 可 进一步 分 类 为 : 

2) BA; 引起 单个 元 件 (如 发 电机 、 输 电线 路 、 变 压 器 或 HVDC 单 极 ) 被 
切除 的 事件 ， 无 论 元 件 故 障 与 否 。 

3) C 类 : 事件 引起 两 个 元 件 被 切除 ， 无论 元 件 故障 与 否 。 

4) DX: 极端 紧急 事件 ， 导 致 两 个 或 更 多 元 件 因 连 锁 故 障 切 除 。 

图 16. 2 显示 了 一 个 C 类 事件 。 一 个 断路 器 拒 动 ， 导 致 男 外 一 个 断路 器 和 半 
个 变电站 结构 被 切除 。 

系统 性 能 可 从 两 个 层面 解读 。 首 先 ， 电 力 系统 的 性 能 可 以 由 一 组 物理 响应 类 
别 表示 ， 包 括 : 
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从 母线 (123) 至 母线 (456) 

事件 顺序 

时 间 ( 周 期 ) 事件 

0 母线 123 至 456 输 电线 路 ， 一 端 发 生 单 相 接地 短路 

4 断路 器 A、C、D 跳 闻 ， 故 障 线路 被 切除 。 但 是 假设 断路 器 B 卡 住 时 ( 拒 动 )， 
故障 仍 未 消除 

10 由 于 后 备 保 护 断 路 器 E 跳 站 ， 母 线 123 至 789 间 线路 被 切除 

16 故障 清除 





1) XB 

2) 稳 态 电压 ; 

3) PASH; 

4) 电压 稳定 性 ; 
5) 暂 态 稳定 性 ; 
6) 机 电 振 荡 衰 减 ; 
7) 暂 态 频率 ; 

8) 频率 稳定 性 ; 


图 16.2 N -2 故障 示例 


9) 其 他 (如 稳定 约束 、 无 功 备用 、 保 护 裕 度 等 ) 。 
其 次 ， 对 前 述 各 种 响应 类 型 ， 系 统 必须 运行 在 规定 范围 内 ， 以 维持 安全 。 下 


面 简 要 解释 这 些 约束 : 








关于 热 载 荷 ， 每 条 输电 回路 (线路 或 变 流 器 ) 上 的 潮流 (以 电流 或 功率 表 








示 ) 必须 在 额定 范围 内 。 不 同系 统 状 态 下 可 能 会 采用 不 同 额定 值 。 如 在 正常 
(事故 前 ) 状态 下 ， 采 用 标准 额定 值 ; 而 在 事故 后 ， 可 能 会 采用 紧急 额定 值 。 对 
TER DSA 应 用 ， 根 据 测 量 温 度 与 风速 ， 实 时 调节 动态 额定 值 ， 可 达到 更 高 的 


准确 度 。 








对 于 稳 态 电压 ， 系 统 中 电压 幅 值 必须 在 规定 范围 内 ， 其 范围 数值 取决 于 事故 
状态 、 系 统 区 域 、 电 压 水 平 。 常 用 范围 为 事故 前 0.95 ~ 1.05pu， 事 故 后 


0. 9 ~1.1pu。 





对 于 和 暂 态 电压 ， 主 要 考虑 在 事故 发 生 后 ， 避 免 低 电压 或 过 电压 保护 动作 ， 确 
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保 系统 电压 恢复 以 恢复 负荷 。 暂 态 电 压 判 据 通常 定义 为 系统 电压 可 持续 低 于 或 高 
于 给 定 阔 值 的 最 大 时 间 。 

要 实现 电压 稳定 ， 系 统 必须 在 发 生 事故 后 达到 新 平衡 点 。 如 果 无 法 实现 ， 就 
会 发 生 电压 前 泪 ， 要 么 在 暂 态 时 间 框 架 内 无 法 恢复 电压 ， 要 么 在 稳 态 时 间 框 架 内 
无 法 供给 满足 负荷 需求 。 

对 于 暂 态 稳定 ， 系 统 必 须 在 任意 事故 后 维持 暂 态 稳定 ， 即 所 有 同步 机 组 在 达 
到 新 的 平衡 点 时 必须 维持 同步 。 

对 于 机 电 振 荡 阻 尼 ， 设 定 判 据 通 常 为 振荡 模式 的 阻尼 比 (Kundur, 1994) 。 
尽管 正 阻尼 比 即 可 使 振荡 衰减 ， 通 常 仍 需 设 定 最 小 值 (3% 到 5% 间 ) 来 提供 合 
理 的 裕 度 (CIGRE, 1996) , 

对 于 和 暂 态 频率 ， 主 要 考虑 在 事故 后 避免 低频 与 过 频 保 护 动作 。 和 暂 态 频率 判 据 
通常 定义 为 允许 系统 频率 持续 低 于 或 高 于 给 定 阔 值 的 最 大 时 间 。 

对 于 频率 稳定 性 ， 系 统 必 须 在 失去 负 符 或 发 电 等 事故 后 ， 能 够 达到 新 的 平 
衡 。 该 判 据 适用 于 小 型 电力 系统 或 大 型 互联 电力 系统 发 生 孤 岛 情况 时 。 维 持 频 率 
稳定 的 关键 在 于 ， 当 事故 使 得 系统 出 现 严重 有 功 不 平衡 时 ， 合 理 协调 负 葵 与 电源 
切除 策略 。 

对 DSA， 不 同类 型 事故 需要 不 同 判 据 ， 同 时 受 输电 系统 类 型 ( 超 高 压 、 高 
压 、 配 网 等 ) 的 影响 尽量 小 。 诸 如 此 类 的 性 能 判 据 ， 通 常 由 大 型 互联 系统 的 监 
管 部 门 与 可 靠 性 协调 委员 会 设 定 。 例 如 ，NERC 发 布 了 一 套 输电 规划 标准 供 其 成 
员 执 行 (NERC, 2009) 。 

















16.4 Æ% 


为 了 用 DSA 分 析 所 关注 的 现象 ， 有 必要 建立 数学 模型 ， 以 反映 所 需 分 析 的 
基本 特性 。 此 类 模型 必须 包括 全 部 对 建立 安全 判 据 必要 的 系统 元 件 ， 同 时 建 模 方 
法 也 必须 与 检验 的 性 能 一 致 。 例 如 ， 对 于 SSA 而 言 ， 负 和 荷 采用 静态 代数 模型 ; 
而 在 DSA 中 ,通常 需要 加 上 动态 负 葵 分 量 来 研究 所 关注 的 现象 (如 电压 的 缓慢 
恢复 ) DSA 的 全 部 建 模 工作 ， 包 含 三 步 : 

1) 对 于 特定 研究 ， 确 定 需要 包括 哪些 模型 。 

2) 建立 要 采用 的 模型 。 

3) 验证 模型 。 

下 面 评 述 了 进行 DSA 分 析 时 ， 电 力 系统 主要 元 件 的 一 般 建 模 要 求 。 重 点 是 
提供 建 模 指导 思想 ， 而 不 是 数学 模型 的 具体 推导 与 表达 。 具 体 的 推导 与 演示 可 见 
文献 (Fouad 和 Vittal, 1992; Kundur, 1994; Taylor, 1994; Sauer 和 Pai, 1998; 
Anderson 和 Fouad, 2002) 。 
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16.4.1 电力 系统 网 络 


此 处 描述 的 电力 系统 网 络 ， 指 由 输电 线路 、 电 绕 、 变 压 器 、 无 功 补偿 装置 
( 串 / 并 联 电抗 器 /电容 器 ) 连接 而 成 的 电网 。 暂 时 排除 复杂 设备 如 HVDC (及 其 
他 先进 的 输电 技术 ) 、 发 电 、 负 和 荷 等 。 

为 进行 DSA (Kundur, 1994) ， 包 含 前 述 元 件 的 电力 系统 ， 可 在 数学 上 近似 
表达 为 一 组 代数 方程 ， 建 立 起 额定 频率 下 电压 相 量 与 注 和 电流 相 量 间 的 关系 。 该 
模型 用 于 静态 与 动态 分 析 中 是 足够 精确 的 。 只 有 在 特殊 条 件 下 ， 需 要 额外 建 模 
考虑 : 

1) 变压器 欠 载 分 接头 移动 : 研究 电压 稳定 时 非常 重要 。 该 控制 可 用 静态 与 
动态 模型 描述 。 移 相 变 压 器 需要 同样 建 模 。 

2) 可 投 切 并 联 设 备 : 某 些 并 联 补偿 设备 以 一 组 电抗 /电容 器 形式 安装 。 依 
据 设 定 控制 策略 ， 可 自动 投入 或 切 出 。 该 类 设备 在 评估 系统 电压 性 能 时 十 分 重 
要 ， 必 要 时 ， 其 控制 策略 与 电抗 器 /电容 器 投 切 ， 也 应 包括 在 系统 模型 中 。 

3) 网 络 频率 变化 : 如 前 所 述 ， 网 络 代数 方程 常 在 系统 额定 频率 下 建立 。 正 
常 条 件 下 是 可 以 接受 ,除非 在 某 些 孤 岛 条 件 下 ， 和 暂 态 过 程 中 系统 频率 会 远 高 于 或 
低 于 系统 额定 频率 。 此 时 ， 有 必要 补偿 网 络 导 纳 以 计 及 频率 波动 的 影响 。 


16.4.2 发 电机 


发 电机 是 电力 系统 中 最 重要 的 元 件 。 在 静态 分 析 中 ,发 电机 (所 有 类 型 ) 
建 模 都 较为 简单 ， 通 常用 来 提供 给 定 有 功 ， 并 维持 给 定 母 线 电压 。 发 电机 容量 通 
常 简 化 表达 ， 用 其 可 提供 的 有 功 、 无 功 的 最 大 /最 小 值 表 示 。 对 于 某 些 详细 研究 ， 
该 容量 可 查阅 发 电机 有 功 与 无 功 输出 关系 数据 表 得 到 。 

然而 在 进行 动态 分 析 时 ， 发 电机 建 模 较 为 复杂 。 同 步 发 电机 的 建 模 包括 以 下 
主要 特性 (Kundur, 1994) : 

1) 描述 转子 机 械 动态 的 两 个 微分 方程 。 

2) 根据 所 需 模 型 详细 程度 ， 多 达 4 个 描述 励磁 与 转子 阻尼 绕组 的 微分 
方程 。 

3) 描述 机 端 电 压 、 电 流 与 磁 通 关系 的 代数 方程 。 

4) 磁场 饱和 效应 。 

因此 ， 同 步 电 机 可 由 一 组 2 ~6 阶 微分 方程 以 及 数 个 代数 方程 表示 。 此 外 ， 
通常 还 需 包 括 以 下 模型 来 构成 整体 发 电机 模型 ; 

1) 励磁 机 /AVR 建 模 。 

2) 涡轮 机 调 速 器 模型 。 

3) 电力 系统 稳定 器 (PSS) 模型 。 


























254 电力 系统 稳定 与 控制 ( 原 书 第 3 版 ) 








4) 励磁 限制 器 模型 (最 小 值 与 最 大 值 ， 用 于 动态 电压 稳定 研究 )。 

部 分 新 研发 的 可 再 生 能 源 发 电 技 术 ， 不 使 用 同步 发 电机 。 例 如 主流 风力 发 电 
技术 中 有 一 种 采用 双 馈 异步 发 电机 ， 而 太阳 能 光伏 阵列 则 可 表示 为 VSC 后 的 可 
控 电 源 。DSA 中 也 建立 并 采用 了 这 些 设备 模型 (GE Energy, 2005; Xue 等 ， 
2009) 。 





16.4.3 负荷 


负荷 是 电力 系统 中 的 另 一 个 重要 元 件 ， 对 其 建 模 存在 各 种 挑战 ， 主 要 是 难以 
推导 精确 而 简洁 的 聚合 模型 ， 来 表示 连接 在 变电站 人 馈线 上 的 所 有 人 负 葵 分量 。 男 外 
每 天 /季度 ,负荷 曲线 与 组 成 都 在 持续 变化 。 而 且 各 区 域 间 负 和 荷 组 成 ( 即 负 和 蓓 类 
W, 工业、 民用 等 ) 也 存在 差异 。 实 际 分 析 时 ， 需 要 合理 近似 ,来 捕 换 主要 特 
性 来 研究 系统 性 能 。DSA 中 常用 负 答 模型 有 以 下 两 种 : 

1) 静态 模型 ， 这些 模型 用 代数 方程 来 描述 ， 最 常用 的 是 被 称 为 ZIP 的 模型 。 
其 中 负荷 是 一 组 恒 阻 抗 、 恒 电流 、 恒 功率 负荷 分 量 的 加 权 线 性 组 合 。 更 加 复杂 的 
静态 模型 还 包含 一 些 分 量 ， 是 电压 、 频 率 的 函数 。 

2) 动态 模型 .由 于 大 部 分 动态 负 答 分 量 是 不 同类 型 的 异步 电机 ， 多 数 动 态 
负 答 模型 采取 包含 等 效 异 步 电 机 模型 的 复合 模型 。 在 评估 电压 稳定 现象 尤其 是 暂 
态 电压 性 能 时 ， 在 DSA 中 采用 动态 负荷 模型 是 十 分 必要 的 。 

在 DSA 中 负荷 经 常 综合 采用 静态 与 动态 模型 ， 根据 季节 与 负 衔 区 域 设 定 权 
重 系数 (Kosterev 和 Meklin, 2006) 。 


16.4.4 先进 输电 技术 


先进 输电 技术 包括 HVDC 和 FACTS 等 。 这 些 设备 通常 包含 复杂 的 控制 , 
此 在 研究 其 特性 需要 采用 微分 方程 描述 的 动态 模型 。 在 SSA 中 建立 这 些 设备 静 
态 等 效 模 型 ( Gyuqyi and Hingorani, 1999)。 相 关 文 献 也 建立 了 FCATS 的 动态 模 
型 (Pourbeik et al. , 2006) , 


16.4.5 保护 设备 


电力 系统 广泛 采用 保护 设备 来 保护 电力 设备 与 系统 。 在 以 规划 为 目标 的 
DSA (也 就 是 离线 DSA) 中 ， 系 统 模型 并 未 明确 包含 保护 设备 。 此 时 直接 假定 
保护 动作 (清除 故障 )， 或 不 动作 ( 当 被 规划 标准 禁止 时 ) 。 在 以 系统 运行 为 目 
标的 DSA (在 线 DSA) 中 ， 常 要 求 对 保护 设备 进行 建 模 ， 尤 其 是 那些 用 来 防止 
系统 失 稳 的 保护 (Wang 等 , 2008) 。 这 类 保护 设备 包含 切 机 、 切 负荷 、 输 电线 路 
交叉 跳 曾 、 失 步 继电器 、 特 殊 保 护 方 案 (SPS) 等 。 大 部 分 情况 下 ， 在 线 DSA 中 
包含 这 些 设备 包含 两 个 目标 : 中 在 保护 设备 所 应 对 的 系统 状态 发 生 时 ， 确 保 系统 
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能 保持 稳定 。 书 确定 特定 系统 状态 下 合适 的 告警 与 跳闸 参 数 (也 被 称 作 查阅 
表 ) ， 从 而 确保 可 以 实行 有 效 的 控制 措施 。 


16.4.6 ”模型 验证 


进行 DSA 分 析 的 完整 电力 系统 模型 包含 许多 元 件 模 型 。 对 所 研究 问题 ， 
确保 这 些 元 件 模型 合适 、 参 数 适用 十 分 重要 。 模 型 验证 是 对 比 数学 模型 和 实际 设 
备 测量 响应 ， 来 验证 前 者 的 过 程 。 有 多 种 验证 方法 (Pourbeik, 2010) 。 主 要 从 两 
个 方面 验证 模型 . 

1) 基于 仿真 方法 ， 校 验 模 型 的 一 致 性 ; 

2) 验证 设备 模型 ， 可 以 仿效 基于 测量 的 设备 动态 响应 

基于 仿真 的 方法 ， 采 用 各 种 计算 机 分 析 程 序 测试 模型 (大 部 分 情形 下 采用 
稳 态 系统 条 件 ) 。 可 采用 简单 测试 来 检验 基础 模型 与 数据 一 SUE, W: 

3) 异常 的 输电 线路 电抗 /电阻 比 〈XAR) 和 变压器 分 接头 ; 

4) 输电 线路 潮流 超出 其 波 阻 抗 载荷 ; 

5) 动态 模型 中 非常 小 的 时 间 人 参数; 

6) 发 电机 额定 值 与 其 控制 不 相 容 ， 导 致 稳 态 运 行 越 限 。 

更 多 详细 测试 可 帮助 检验 模型 中 的 隐藏 问题 ， 例 如 : 

1) 无 故障 仿真 测试 : 不 施加 扰动 ， 进 行 时 域 模拟 。 期 望 系统 响应 与 初始 稳 
态 值 一 致 ， 否 则 模型 或 初始 系统 运行 状态 可 能 不 正确 ， 或 者 两 者 不 匹配 。 

2) 设备 特征 值 测试 : 元 件 从 系统 解 耦 (将 其 连接 到 无 穷 大 母线 ) ， 计 算 其 
线性 化 动态 模型 的 特征 值 。 若 存在 不 稳定 或 临界 稳定 模式 ， 可 能 表明 存在 错误 的 
参数 与 运行 状态 。 

另 一 方面 ， 基 于 测量 的 模型 验证 ， 测 量 设计 现场 试验 下 实际 设备 响应 ， 来 验 
证 模型 。 基 于 测量 响应 ， 可 推导 或 验证 设备 模型 和 参数 。 对 诸如 发 电机 等 常用 设 
f. 已 有 相当 成 熟 的 测试 与 模型 验证 流程 (WECC, 2006) 。 最 近 ， 还 研发 并 展 
示 了 采用 在 线 扰 动 监视 以 验证 电力 设备 模型 的 方法 ( Pourbeik, 2009, 2010)。 

















16.5 分 析 方 法 


根据 所 关注 特性 或 者 所 采用 准则 ，DSA 可 采用 不 同 分 析 方 法 。 以 下 给 出 了 
这 些 方法 的 综述 ， 许 多 文献 给 出 了 模型 细节 (Fouad and Vittal, 1992; Kundur, 
1994; Taylor, 1994; Sauer and Pai, 1998; Wehenkel, 1998; Pavella 等 , 2000; An- 
derson and Fouad, 2002) , 
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16.5.1 潮流 分 析 


潮流 分 析 指 在 给 定 网 络 拓 扑 、 控 制 与 已 知 输入 下 ， 确 定 电 力 系 统 稳 态 运行 状 
态 。 潮 流 分 析 用 于 大 部 分 SSA 分 析 ， 如 热 载荷 与 电压 分 析 。 从 数学 上 讲 ， 潮 流 
分 析 可 描述 为 一 组 非 线性 代数 方程 ， 已 有 许多 成 熟 的 求解 方法 ， 包 括 快 速 解 耦 法 
与 牛顿 -拉夫 运 法 。 测 流 分 析 也 是 许多 更 高 级 DSA 分 析 的 基础 。 例 如 ， 它 提供 
了 和 暂 态 稳定 时 域 模拟 的 初始 状态 。 


16.5.2 P-V 分 析 与 连续 潮流 法 


在 电压 稳定 分 析 中 ， 通 常 需要 确定 电压 稳定 裕 度 ， 如 从 发 电机 侧 可 以 传输 至 
需求 侧 的 最 大 功率 。 可 由 图 16.3 所 示 的 P-V 分 析 来 实现 ， 包 括 以 下 步 又 : 

1) 在 给 定 输电 水 平 下 的 事故 U 
前 状态 ,求解 潮流 (A 点 )， 从 
此 开始 ; 

2) 施加 事故 并 求解 潮流 
(A "点 ) ; 

3) 如 果 所 有 事故 后 潮流 均 有 
解 旦 不 越 限 ， 按 照 预 设 步 长 增加 
输电 水 平 ， 并 求解 潮流 (B 点 )。 
转 至 步骤 2 并 重复 事故 分 析 。 若 图 16.3 P-V 分 析 
任意 事故 发 生 后 潮流 不 能 求解 ， 

或 潮流 结果 越 限 ( 如 低 电 压 )， 得 到 电压 稳定 极限 。 

按照 前 述 步骤 得 到 一 组 P-V 曲线 ， 对 应 故障 前 与 所 有 故障 后 状态 。 电 压 稳 
定 裕 度 定 义 为 : 当前 运行 状态 (Po), 与 事故 前 P-V 曲线 上 对 应 最 严重 事故 后 
临界 P — V 曲线 锚 点 的 点 之 间 的 距离 : 

Pa -Po 


电压 稳定 裕 度 (% ) =- 


忆 -『 了 分析 的 一 个 挑战 ， 在 于 确保 靠近 曙 点 时 病态 潮流 方程 组 的 收敛 人 性。 一 
种 被 称 作 连 续 潮 流 算 法 (CFP) 的 特殊 潮流 求解 方法 ， 被 提出 以 解决 这 个 问题 
(Ajjarapu 和 Christy，1992 ) 。 


16.5.3 ”时 域 仿真 


与 暂 态 性 能 相关 的 暂 态 稳定 与 其 他 安全 判 据 ,通常 采用 时 域 仿真 求解 。 时 域 
仿真 指 用 数值 积分 算法 求解 描述 系统 模型 动态 的 非 线 性 微分 方程 组 (Dommel 和 
Sato, 1972) 。 不 同 于 电磁 暂 态 模拟 中 的 模型 假设 与 技术 ，DSA 仿真 给 出 下 列 
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响应 : 
1) 正 序 相 量 均 方 根 值 ; 
2) 有 效 频率 范围 约 为 0.1 - 5Hz; 
3) 暂 态 稳定 分 析 典 型 时 间 框 架 为 10 ~20s。 若 包括 合适 模型 ， 可 进行 动态 
电压 稳定 分 析 ， 时 间 框 架 可 延长 至 几 分 钟 。 

时 域 模 拟 主 要 基于 三 组 基础 输入 数据 : 

1) 已 求解 的 潮流 案例 ， 提 供 网 络 拓扑 、 参 数 与 系统 初始 运行 状态 ; 

2) 一 组 与 潮流 案例 中 元 件 相 匹配 的 动态 模型 ; 

3) 仿真 过 程 中 作为 扰动 施加 的 故障 。 

仿真 得 到 的 基本 输出 为 系统 中 各 物理 量 的 时 域 响 应 ， 如 发 电机 转子 角度 、 转 
速 、 母 线 电 压 、 输 电线 路 潮流 、 负 和 荷 功 率 等 。 时 域 仿真 更 高 级 的 应 用 ， 包 括 采用 
特殊 技术 来 处 理 仿真 结果 ， 获 得 更 深入 结论 ， 以 确定 系统 暂 态 性 能 。 典 型 高 级 应 
用 包括 : 

1) 计算 短路 的 临界 切除 时 间 (CCT)。 可 用 于 事故 排序 ， 找 出 系统 中 易于 
暂 态 失 稳 的 薄弱 区 域 。 

2) 利用 Prony 算法 辨识 时 域 仿真 啊 应 中 的 主导 振荡 模式 (Hauer, 1991), 
在 小 扰动 稳定 性 分 析 中 ， 可 与 特征 值 分 析 互 补 应 用 。 

3) 确定 稳定 性 约束 (IEEE, 1999), 


16.5.4 ”特征 值 分 析 


为 研究 低频 振荡 ， 除 了 时 域 仿真 外 ， 也 经 常 采 用 基于 频 域 的 特征 值 分 析 法 。 
在 初始 运行 状态 下 ， 对 非 线性 微分 方程 进行 线性 化 ， 计 算得 到 对 应 机 电 振 荡 的 特 
征 值 。 这 些 特征 值 及 其 相关 信息 ， 如 特征 向 量 、 转 移 函 数 零点 与 留 数 等 ， 反 映 了 
系统 振荡 特性 ， 并 提供 了 如 何 优化 阻尼 这 些 模式 的 建议 (Rogers, 2000) 。 

特征 值 分 析 还 可 用 于 电压 稳定 分 析 (Gao 等 , 1992) 。 潮 流 雅 可 比 和 矩阵 的 最 
小 特征 值 ， 很 好 地 表明 了 系统 接近 锚 点 (或 稳定 极限 ) 的 程度 。 男 外 ， 与 该 特 
征 值 相关 的 特征 癌 量 ,包含 了 与 电压 失 稳 模式 相关 的 信息 ， 即 系统 容易 发 生 电压 
有 骨 演 的 区 域 。 这 对 了 解 电压 稳定 性 问题 并 得 到 补救 控制 十 分 有 用 。 


16. 5.5 直接 法 


直接 法 不 仅 评 佑 电力 系统 暂 态 稳定 性 ， 还 基于 时 域 分 析 的 部 分 系统 响应 ， 量 
化 稳定 水 平 (稳定 裕 度 )。 已 有 方法 主要 有 两 种 。 第 一 种 被 称 为 暂 态 能 量 函 数 
(TEF) (Pai, 1989; Fouad and Vittal, 1992)。 主 要 思路 是 用 稳定 判 据 来 奉 代 数值 
积分 。 设 计 合适 的 李 雅 普 诺 夫 函 数 V。 在 系统 最 近 一 次 开关 动作 时 ,计算 V, 与 
提前 设 定 的 临界 值 VTC. Æ V E 大 小 ， 则 故障 后 暂 态 过 程 是 稳定 的 。 第 二 种 
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被 称 作 EEAC (或 SIME) ， 通 过 时 域 仿 真 结果 建立 单机 无 穷 大 系统 (SMIB), Jl 
别 系 统 稳定 性 (Xue 等 , 1989; Pavella 等 , 2000)。 两 种 直接 法 在 暂 态 稳定 性 分 析 
中 都 得 到 了 应 用 ， 尤 其 在 在 线 DSA 中 (Fang and Xue, 2000; Chiang 等 , 2010) 。 


16.5.6 其 他 方法 


许多 其 他 方法 被 提出 ， 用 于 处 理 DSA， 包 括 : 针对 电压 稳定 评估 的 V-0 分 
析 (Kundur, 1994) 、 概 率 统计 方法 (Anderson and Bose, 1983) 、 专 家 系统 方法 
(El -Kady 等 , 1990) 、 神 经 网 络 方法 (El - Keib 和 Ma, 1995; Mansour 等 , 1997; 
Chen 等 , 2000) 、 模 式 识别 (Hakim, 1992)、 决 策 树 方法 (Wehenkel, 1998) 。 


16.6 控制 与 加 强 








电力 系统 所 采用 的 安全 概念 ， 将 评估 与 控制 两 个 功能 明显 分 隔 开 。 评 佑 是 确 
定 可 能 事故 的 后 果 的 必要 分 析 ， 控 制 则 是 调度 员 介入 或 者 自动 控制 行为 ， 以 避免 
事故 ， 或 对 无 法 接受 的 事故 后 状态 进行 补救 。 通 过 对 事故 描述 进行 修正 ， 应 用 后 
的 控制 措施 ， 成 为 评估 的 一 部 分 。 

控制 分 为 三 种 类 别 。 预 防 控制 措施 用 来 使 系统 从 警戒 状态 回归 正常 状态 。 可 
能 较 慢 ， 且 需要 深入 分 析 来 指导 。 当 系统 已 经 进入 紧急 状态 时 ， 采 取 紧 急 控制 措 
施 。 该 控制 必须 迅速 ， 由 预定 义 的 自动 补救 方案 来 指导 。 人 恢复 控制 是 使 系统 由 恢 
复 状 态 回归 正常 状态 所 采取 的 措施 。 可 能 较为 缓慢 ， 在 分 析 及 预定 补救 措施 的 指 
导 下 进行 。 














16.7 BZ DSA 


在 离线 DSA 分 析 根 据 一 组 特定 的 安全 准则 ， 详 细 分 析 大 量 可 能 事故 与 运行 
状态 析 。 可 用 来 确定 一 个 系统 状态 的 安全 性 ， 称 为 基态 分 析 。 基 态 分 析 结 果 表 明 
在 所 研究 的 状态 下 ， 系 统 是 否 安全 。 如 果 不 安全 ， 确 定 被 违背 的 安全 准则 及 相应 
故障 。 基 态 分 析 一 般 采 用 最 重 载 方式 ， 对 大 部 分 系统 是 预测 的 负荷 峰值 。 

将 基态 分 析 拓 展 ， 可 进行 输电 分 析 。 通 过 类 似 16.5.2 5 Bros H3 P — V 4T 
法 ， 输 电 分 析 确 定 重要 系统 关口 的 输电 功率 极限 。 输 电功率 极限 由 一 组 电源 与 负 
荷 定义 ， 通 过 关键 关口 潮流 来 测量 。 输 电功率 极限 定义 为 在 不 违背 所 有 安全 约束 
时 的 最 大 输电 水 平 ， 用 于 系统 规划 或 运行 。 考 虑 到 离线 分 析 对 计算 时 间 没 有 严格 
要 求 ， 因 此 可 对 多 种 运行 方式 与 故障 进行 细致 分 析 。 

功率 传输 可 能 是 一 维 的 ， 即 定义 电源 -负荷 间 一 对 变量 ， 改 变 变 量 来 确定 传 
输 极限 。 功 率 传输 也 可 能 是 两 维 的 ， 即 定义 两 个 独立 的 电源 (或 负荷 ) 变量 与 
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一 个 独立 的 负荷 (或 电源 ) 变量 ， 通 过 改变 变量 来 确定 功率 传输 (二 维 图 )。 存 
在 高 维 功率 传输 ， 但 通常 将 其 简化 为 一 系列 一 维 或 二 维 图 。 图 16. 4 为 二 维 输电 
约束 图 。 








独立 变量 1 最 大 值 





电压 降 约束 


独立 变量 2 最 小 值 
独立 变量 2 最 大 值 








阻尼 约束 
独立 变量 1 最 小 值 
图 16.4 二 维 输 电 约 束 图 

















16.8 在 线 DSA 


在 线 DSA 从 能 量 管 理 系 统 (EMS) 抓 取 系统 实时 状态 快照 ， 进 行 接近 实时 
(在 特定 时 间 周 期 内 ) 的 安全 评估 ， 向 调度 员 提 供 异 常情 况 警 报 、 安 全 运行 区 域 
(稳定 约束 ) 以 及 补救 措施 推荐 (如 果 需 要 ) 。 

尽管 开始 时 ， 在 线 DSA 是 离线 DSA 的 拓展 ， 但 较 之 后 者 ， 前 者 实现 更 有 挑 
战 性 ， 带 来 许多 额外 好 处 。 在 持续 研究 与 发 展 后 ， 在 过 去 数 十 年 中 ， 在 线 DSA 
技术 愈 发 成 熟 。 越 来 越 多 的 实际 应 用 见 诸 报导 ( Morrison 等 ， 2004; Vittal 等 ， 
2005; Wang and Morrison, 2006; CIGRE, 2007; Savulescu, 2009) 。 本 节 总 结 了 在 
线 DSA 系统 的 整体 结构 、 潜 在 应 用 领域 及 性 能 预期 。 

在 线 DSA 系统 可 能 包含 多 达 6 个 主要 功能 模块 ， 如 图 16.5 所 示 : 

1) 测量 : 获取 系统 实时 状态 。 该 功能 也 是 EMS 的 一 部 分 。 虽然 传统 SCADA 
测量 数据 通常 能 满足 在 线 DSA 对 输入 数据 的 要 求 ， 最 新 数据 采集 技术 (例如 基 
T PMU 的 WAMS) 能 够 提供 更 好 、 更 精确 的 系统 状态 。 该 技术 能 极 大 程度 提高 
在 线 DSA 应 用 的 质量 。 

2) 建 模 : 搭建 一 套 适 于 进行 DSA 的 模型 ， 是 在 线 DSA 的 关键 模块 。 其 部 
分 功能 (AURA Tita) 也 是 EMS 的 一 部 分 ; 其 他 可 能 是 在 线 DSA 的 特有 功 
能 ， 包 括 : 
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报告 与 可 视 化 


状态 
ET - p 
完整 的 


外 部 等 效 - Ed 
NE NN 
辅助 数据 - i 


建 模 ! |j eme 








图 16.5 在 线 DSA 系统 的 功能 模块 


a. 外 部 网 络 与 动态 等 值 。 

b. 匹配 系统 实时 数据 与 非 实 时 数据 (如 动态 模型 ) 。 

c. 基于 实时 母线 /断路 器 状态 的 故障 定义 。 

d. 拓展 建 模 能 力 ， 如 加 入 继电器 、 特 殊 保 护 方案 (SPS) 、 系 统 异 常 与 问题 状 
态 自 动 检测 与 处 理 、 控 制 设 备 的 实时 工作 与 非 工作 状态 (AVR, PSS, SPS 等 ) 。 

e. 生成 改进 系统 状态 ， 用 于 预测 或 研究 模式 分 析 。 

3) 计算 : 是 在 线 DSA 的 计算 引擎 ， 通 常 包含 三 个 主要 的 分 析 选 项 : 

a. 基态 方式 的 安全 评估 (实时 、 预 报 、 研 究 模式 等 ) 。 

b. 确定 稳定 极限 。 

c. 必要 的 话 ， 确 定 补救 措施 ， 以 处 理 不 安全 事故 并 提高 稳定 极限 。 

除了 上 述 分 析 选 项 ， 还 经 常 采用 先进 计算 技术 来 满足 要 求 的 性 能 。 如 采用 事 
故 筛选 (Demaree 等 , 1994; Chadalavada 等 ,1997; Vaahedi 55, 1999; Chiang 等 ， 
2010) 与 分 布 式 计算 (Moshref 等 , 1999)。 

4) 报告 与 可 视 化 : 包括 DSA 结果 的 显示 和 可 视 化 ， 以 及 DSA 系统 运行 状 
态 的 报告 。 对 DSA 结果 的 可 视 化 得 到 更 多 细致 关注 ,不仅 在 于 展示 信息 ， 也 在 
于 展示 方式 。 基 于 网 络 及 地 理 的 显示 方法 ， 正 越 来 越 受 欢迎 ( Alstom, 2010) 。 

5) 控制 : 多 种 控制 ( 如 切 机 ) 被 用 做 补救 措施 ， 以 确保 系统 安全 。 在 线 
DSA 与 此 类 控制 结合 ， 提 供 实时 设 定 值 ， 甚 至 在 系统 状态 需要 这 些 控 制 动 作 时 ， 
发 送 待 发 信号 (Pai and Sun, 2008) 。 该 类 应 用 较 少 ， 然 而 这 被 认为 是 在 线 DSA 
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的 主要 吸引 力 之 一 。 随 着 DSA 技术 与 电网 基础 设施 的 提升 ， 该 项 技术 有 望 日 趋 
成 熟 。 

6) 其 他 功能 : 提高 在 线 DSA 系统 的 可 靠 性 、 可 用 性 与 实用 性 的 功能 集成 。 
其 中 某 些 功 能 在 在 线 DSA 的 部 署 中 起 重要 作用 ， 如 : 

a. 系统 安全 符合 NERC 网 络 安 全 标准 (NERC, 2010)。 

b. 数据 存档 以 提供 可 用 于 研究 模式 的 历史 案例 。 

c. 与 其 他 分 析 功 能 (如 基于 PMU 测量 的 振荡 监视 ) 整合 ， 以 拓展 在 线 DSA 
功能 。 

在 线 DSA 可 以 应 用 于 许多 领域 。 明 确 采 用 在 线 DSA 系统 的 需求 ， 也 就 是 其 
能 提供 帮助 ， 是 实现 该 系统 的 动机 与 最 终 目标 。 根 据 在 线 DSA 应 用 的 不 同方 式 ， 
可 实现 下 述 功能 与 帮助 。 


16.8.1 监控 系统 安全 


这 是 DSA 系统 的 基本 功能 。 在 可 能 故障 下 ,检查 系统 实时 状态 的 安全 性 。 
可 应 用 16. 3 节 的 全 部 或 部 分 安全 准则 。 若 安全 约束 越 限 ， 则 操作 人 员 得 到 告警 
以 进行 合理 操作 。 在 系统 运行 于 未 进行 离线 分 析 的 区 域 时 ， 该 功能 尤为 有 用 。 文 
献 (Savulescu, 2009) 中 操作 经 验 表 明 ， 存 在 操作 人 员 未 知 的 潜在 不 稳定 运行 


状态 。 
16.8.2 ”确定 稳定 极限 


传统 上 ， 采 用 规划 系统 模型 计算 稳定 极限 ， 加 以 一 定 裕 度 以 保证 系统 安全 。 
众所周知 ， 这 样 做 法 经 党 过 度 保 守 ， 导 致 输电 容量 得 不 到 充分 利用 。 采 用 实时 数 
据 进行 在 线 DSA 计算 ,得 到 的 极限 更 加 精确 可 靠 ， 可 以 避免 过 度 保守 的 稳定 约 
TRADE 
16.8.3 建议 预防 与 校正 控制 措施 

当 系 统 不 安全 、 或 不 具有 足够 的 稳定 裕 度 、 或 因为 稳定 约束 无 法 传输 所 需 功 
率 时 ， 应 采用 预防 和 (或) 校正 控制 措施 以 缓解 问题 。 在 线 DSA 善于 处 理 此 类 
任务 ， 且 其 结果 往往 比 从 离线 分 析 数 据 查 阅 表 好 得 多 。 作 为 例子 ，PJM Æ DSA 
系统 实现 了 该 功能 (Tong and Wang, 2006) 。 
16.8.4 ”处理 分 布 式 与 随机 变化 电源 

作为 清洁 与 可 再 生 能 源 ， 风 力 与 光伏 等 发 电 技术 越 来 越 受 欢迎 。 这 些 发 电 技 
术 输 出 功率 常 展现 较 大 变化 ， 因 此 此 类 电源 渗透 率 较 高 的 电网 ， 运 行 挑战 性 更 
高 ， 主 要 因为 此 类 电源 较 之 传统 基于 同步 发 电机 的 火电 厂 的 特性 ， 例 如 : 
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1) 可 再 生 能 源 通常 位 于 居民 较 少 的 偏远 地 区 ， 需 要 长 距离 输电 。 

2) 由 于 风速 与 光照 波动 ， 风 电场 与 光伏 电站 输出 功率 变化 较 大 ， 对 该 类 电 
源 渗透 率 较 高 的 系统 维持 负荷 与 发 电 平 衡 提 出 了 较 大 的 挑战 。 

3) 采用 了 新 的 发 电 技术 ， 大 部 分 不 是 基于 同步 旋转 电机 ， 光 伏 发 电 甚至 不 
是 基于 旋转 电机 。 

4) 迄今 为 止 ， 这 些 电源 一 般 不 提供 一 次 调频 ， 部 分 也 不 提供 惯性 响应 。 而 
且 ， 根 据 发 电厂 设计 可 能 无 法 提供 足够 的 电压 调节 能 力 2 。 

这 些 因 素 导 致 系统 操作 人 员 顾 虑 : 在 不 危害 系统 安全 前 提 下 ， 在 任意 时 刻 允 
许 接 人 此 类 电源 的 最 大 数量 。 其 解决 方案 是 通过 系统 状态 快速 在 线 评估 ， 确 定 该 
类 电源 最 佳 调 度 〈 如 在 特定 情况 下 需 切 除 部 分 可 变 电 源 ) 。 在 线 DSA 能 够 在 分 钟 
级 时 间 内 进行 分 析 。Dudurych (2010) 展示 了 安装 于 爱尔兰 国家 电网 公司 ( Eir- 
Grid) 的 应 用 示例 。 


16.8.5 校 验 特殊 保护 系统 (SPS) 


SPS 用 来 防止 系统 在 严重 故障 下 失 稳 。SPS 设计 与 调试 仅 能 在 少量 系统 状态 
下 进行 ,因此 SPS 可 能 在 特定 系统 状态 下 失效 。 在 线 DSA 中 包含 SPS 模型 
(Wang 等 , 2008) ， 可 以 持续 测试 这 些 系统 ， 从 而 校 验 其 功能 ， 在 各 种 系统 状态 
下 确保 其 正确 动作 。 


16.8.6 ”处 理 电力 市 场 交易 


运营 电力 市 场 的 一 个 问题 是 处 理 电 力 交 易 请 求 。 这 些 请 求 必 须 在 满足 所 有 安 
全 约束 的 前 提 下 迅速 得 到 处 理 ， 因 此 必须 要 考虑 稳定 性 以 满足 安全 裕 度 要 求 。 
ERCOT 在 线 DSA 系统 (Rosales 等 , 2003) 是 一 个 成 功 的 应 用 ， 该 系统 计算 电压 
稳定 极限 供 ERCOT 电力 市 场 使 用 。 


16.8.7 确定 有 功 与 无 功 备用 


确定 有 功 与 无 功 备用 对 系统 运行 十 分 重要 。 例 如 ， 对 小 系统 ， 大 型 机 组 跳闸 
后 系统 频率 波动 相当 大 ， 此 时 维持 合理 的 有 功 备用 ， 对 维持 系统 频率 稳定 十 分 重 
要 。 在 考虑 系统 频率 准则 的 同时 确定 最 优 有 功 备用 时 ， 在 线 DSA 可 起 到 重要 作 
JH. SCHR (Dudurych, 2010) 描述 的 应 用 中 有 此 功能 ， 可 以 确定 满足 给 定 频 率 准 
则 下 的 合理 有 功 备用 水 平 。 




















”当然 ,许多 现代 风电 机 组 技术 确实 提供 了 诸如 低 电压 穿越 与 风电 接 入 点 电压 调节 等 功能 。 同 时 ， 
许多 供应 商 演 示 并 发 展 了 其 风电 机 组 提供 惯性 响应 与 频率 调节 的 功能 ， 尤 其 在 过 频 场景 下 。 然 
而 ， 此 类 功能 是 否 得 到 实地 部 署 ， 取 决 于 区 域 电 力 系统 市 场 设计 等 诸多 因素 。 
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16.8.8 安排 设备 维护 


设备 维护 代表 一 种 不 常见 的 系统 运行 状态 。 尤 其 在 系统 重 载 时 检修 ， 必 须 保 
证 安全 。 类 似 确定 稳定 约束 ， 计 划 停 运 也 常 采用 规划 模型 实现 ， 这 将 导致 非常 保 
守 的 结论 。 在 线 DSA 是 一 种 更 好 的 替代 方案 ， 此 时 可 实时 修改 系统 状态 来 反映 
维护 需求 。 这 不 但 会 得 到 更 精确 的 结果 ， 同 时 也 能 使 研究 更 高 效 。 


16.8.9 ” 校 验 并 验证 电力 系统 模型 


电力 系统 工程 师 一 直 追 求 建立 能 合理 捕捉 所 需 系 统 特性 的 系统 模型 。 但 这 并 
非 易 事 。 典 型 例子 是 1996 与 2003 年 北美 大 停电 的 事后 分 析 。 故 障 后 搭建 的 初始 
系统 模型 ， 无 法 重 现 系统 响应 记录 。 这 促使 改进 系统 模型 精度 的 相关 项 目 ， 例 如 
WECC 发 电机 模型 测试 与 验证 。 在 线 DSA 通过 对 比 电脑 仿真 结果 与 现场 测量 结 
R (如 来 自 PMU) ， 提 供 了 校正 与 验证 模型 的 一 种 很 好 的 方法 。 实 际 上 ， 模 型 的 
校正 与 验证 ， 是 近期 北美 一 些 在线 DSA 项 目的 主要 初衷 之 一 。 


16. 8. 10 ”为 系统 研究 准备 模型 


传统 上 ， 离 线 电力 系统 研究 采用 系统 规划 数据 。 人 们 逐渐 意识 到 ， 此 类 模型 
不 能 较 好 表达 实际 系统 状态 ， 尤 其 是 用 来 研究 短期 运行 规划 的 时 候 。 解 决 该 问题 
的 一 种 方法 ， 是 采用 在 线 DSA 搭建 的 实时 模型 。 该 方法 近来 被 美国 一 个 主要 的 
ISO 采用 ， 目 前 正 处 于 用 在 线 DSA 提供 实时 案例 代替 规划 案例 进行 短期 运行 研究 
的 阶段 。 


16. 8.11 系统 恢复 


当 系 统 处 于 紧急 状态 且 损 失 许 多 元 件 时 ， 必 须 对 其 恢复 。 该 状态 下 系统 往往 
不 采用 离线 DSA 模型 研究 ， 因 此 恢复 过 程 中 安全 准则 很 少 。 在 该 过 程 中 ， 在 线 
DSA 可 起 到 关键 作用 , SCHR (Viikinsalo 等 , 2006) 记录 了 相关 经 验 。 


16.8.12 事件 事后 分 析 


当 某 事故 对 电力 系统 造成 了 广泛 的 影响 ， 事 后 分 析 不 可 避免 。 在 线 DSA 系 
统 通常 能 够 定期 存储 系统 状态 ， 以 及 进行 稳定 性 分 析 必 须 的 全 部 辅助 数据 。 这 些 
存储 数据 为 事后 分 析 提 供 了 快速 且 很 好 的 初始 运行 点 。 

考虑 到 在 线 DSA 通常 要 求 在 给 定 周期 内 完成 ， 运 行 速度 等 技术 难题 是 严重 
约束 。 一 般 在 获取 实时 快照 后 ， 在 5 ~20min 内 完成 一 个 计算 周期 。 例 如 ，PJM 
在 线 暂 态 稳定 分 析 与 控制 系统 (Tong 和 Wang, 2006) 计算 周期 为 15min， 在 该 
时 间 段 内 处 理 基态 下 3000 种 故障 ， 并 针对 包含 13500 条 母线 与 2500 台 发 电机 的 
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实时 案例 输电 分 析 ， 确 定 了 40 项 稳定 约束 。 可 以 通过 采用 两 种 运算 技术 来 实现 
这 种 性 能 : (1) 邦 能 确定 系统 稳定 时 ， 提 前 终止 模拟 。(2) 将 运算 并 行 分 配给 多 
FIR Ai 


16.9 ”现状 与 总 结 


一 些 近期 出 版 论文 介绍 了 DSA 工具 的 现状 ， 特 别 是 在 线 DSA T.H. (Vittal 
等 , 2005; CIGRE, 2007) 。 随 着 大 型 电力 系统 的 交易 的 增多 ， 在 线 确定 系统 安 
全 ， 并 在 系统 不 安全 时 采取 补救 控制 ， 有 着 紧迫 的 要 求 。 近 年 来 电力 行业 中 大 型 
可 再 生 能 源 项 目 (尤其 是 风能 ) 不 断 增 加 。 因 此 ， 考 虑 到 新 型 发 电 技术 (特别 
是 风能 与 光伏 ) 与 传统 同步 发 电机 特性 存在 差异 ， 系 统 稳定 特性 也 在 不 断 变化 。 
所 以 电力 系统 稳 态 与 动态 安全 分 析 仍 相当 重要 ， 是 研究 不 断 变化 电力 系统 的 性 质 
与 行为 中 一 个 持续 发 展 的 研究 领域 。 

稳定 问题 不 会 频繁 发 生 ， 但 当 其 发 生 时 会 造成 严重 后 果 。 大 部 分 时 候 采 用 离 
线 研究 以 确定 保守 的 极限 。 在 新 环境 下 ， 系 统 稳 定 监测 职责 ， 更 多 通过 在 线 应 用 
实现 ， 可 能 会 授予 独立 系统 操作 人 员 SO) 与 区 域 输电 组 织 (RTO). 

2010 IEEE PES 年 会 组 织 了 一 次 特殊 专题 讨论 ， 展 示 了 6 篇 关于 在 线 DSA 在 
电网 中 应 用 经 验 的 论文 (Chiang 等 , 2010; Dudurych, 2010; Loud 等 , 2010; Neto 
等 , 2010; Wu 等 , 2010; Yao 和 Atanackovie, 2010)。 这 些 论文 代表 了 当今 该 项 技 
术 的 发 展 水 平 。 显 然 ， 作 为 电力 系统 控制 中 心 现 代 化 的 重要 元 件 ， 随 着 如 今 全 球 
范围 内 的 智能 电网 发 展 (Zhang 等 , 2010) ， 在 不 久 的 将 来 会 出 现 越 来 越 多 的 在 
线 DSA 技术 的 应 用 。 
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17.1 引言 

17.2. 次 同步 谐振 
已 知 的 SSR 事件 + SSR 术语 和 定义 
- SSR 物理 原理 . 抑制 SSR + SSR 
分 析 . SSR 应 对 措施 : 疲劳 损伤 与 
监视 + SSR 测试 总 结 

17.3 ”装置 引起 的 次 同步 振荡 
HVDC 变 流 器 控制 . 变速 电动 机 控 
制 器 . 电力 系统 稳定 器 (PSS) 
可 再 生 能 源 项 目 与 其 他 相互 作用 

17.4 超 同步 谐振 (SPSR) 
已 知 的 SPSR 事件 . SPSR 物理 原 
理 . SPSR 应 对 措施 

17.5 装置 引起 的 超 同 步 振荡 
已 知 的 DDSPSO 事件 - DDSPSO 物 
理 原理 . DDSPSO 应 对 措施 

17.6 AMAR 
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汽 轮 发 电机 是 电力 系统 中 的 重要 部 分 ,为 用 户 提供 电力 和 人 能源。 电力 系统 的 
范围 ， 可 以 从 一 台 发 电机 和 负荷 ， 到 一 个 复杂 系统 ， 后 者 有 许多 电压 等 级 不 同 的 
输电 线路 、 变 压 器 、 发 电机 和 负荷。 电力 系统 及 其 部 件 正常 运行 时 ， 同 步 发 电机 
会 发 出 同步 频率 (美国 是 60Hz) 和 期 望 幅 值 的 正弦 电压 。 电 压 使 电流 以 同步 频 
率 沿 电力 系统 流入 负荷 。 发 电机 转子 上 唯一 电流 是 直流 励磁 电流 。 汽 轮 发 电机 
上 ， 涡 轮 产 生 恒 定 、 单 向 的 机 械 转 和 矩 。 发 电机 中 还 有 磁场 产生 的 反作用 转 和 矩 ， 用 
来 平衡 机 械 转 矩 ， 获 得 恒定 转速 。 系 统 同 步 时 ， 系 统 和 汽 轮 发 电机 间 没 有 相互 





作用 。 


当 电 力 系统 及 其 部 件 受 到 扰动 时 ， 电 力 系统 部 件 间 可 能 产生 周期 性 能 量 交 
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换 。 如 果 周 期 性 能 量 交 换 发 生 在 汽 轮 发 电机 和 电力 系统 间 ， 我 们 称 其 为 电力 系统 
和 汽 轮 发 电机 的 动态 交互 作用 。 此 时 ， 发 电机 的 磁 相 互 作 用 ， 及 发 电机 转子 运 
动 ， 在 发 电机 转轴 上 产生 振荡 转移 。 如 果 该 转 矩 的 频率 等 于 或 接近 汽 轮 发 电机 自 
然 机 械 频 率 ， 发 电机 转子 关键 部 位 可 能 会 承受 过 大 机 械 应 力 。 另 外 ， 发 电机 和 电 
力 系统 中 还 会 出 现 过 电压 和 过 电流 。 受 交互 作用 影响 的 汽 轮 发 电机 部 件 ， 包 括 转 
轴 、 涡 轮 叶 片 、 发 电机 扣 环 等 。 

电力 系统 和 汽 轮 发 电机 的 动态 交互 作用 ， 可 能 引起 很 多 意外 事件 ， 包 括 汽 轮 
发 电机 的 重大 损坏 。 对 这 些 事件 的 分 析 ， 让 电力 行业 意识 到 电力 系统 动态 交互 作 
用 ， 可 能 对 发 电机 造成 更 严重 的 损坏 。 因 此 ， 已 经 建立 一 些 方法 ， 来 识别 和 分 析 
电力 系统 动态 交互 作用 的 可 能 性 ， 以 及 控制 交互 作用 的 应 对 策略 。 

本 章 介 绍 了 潜在 危险 的 电力 系统 和 汽 轮 发 电机 交互 作用 的 类 型 。 对 每 一 种 类 
型 ， 讨 论 已 知事 件 、 物 理 原 理 、 分 析 方 法 、 可 能 应 对 策略 、 文 献 。 需 要 探讨 的 交 
互 作用 是 : 

1) 次 同步 谐振 (SSR) ; 

2) 感应 发 电机 效应 ; 

3) 装置 引起 的 次 同步 振荡 ; 

4) 超 同步 谐振 ; 

5) 装置 引起 的 超 同步 振荡 ; 

6) AMAR o 

对 于 上 述 交 互 作用 ， 除 了 感应 发 电机 效应 ， 对 涡轮 - 发 电机 转子 系统 ， 自 然 
频率 和 振 型 都 是 关键 因素 。 对 老化 发 电厂 ， 可 改造 使 其 现代 化 或 升级 。 对 转子 动 
态 有 重大 影响 的 改变 ， 是 用 项 态 励磁 系统 替换 励磁 机 ， 以 及 替换 涡轮 转子 。 有 些 
实例 中 ， 发 电机 或 发 电机 转子 被 替换 。 对 特定 汽 轮 发 电机 来 说 ， 上 述 变 化 可 能 减 
少 或 增加 动态 交互 作用 。 电 力 系统 工程 师 、 新 设备 设计 工程 师 、 维 护 工程 师 等 意 
识 到 本 章 提 到 的 交互 作用 ， 并 了 解 它们 在 特定 发 电厂 发 生 的 可 能 性 ， 这 是 非常 重 
要 的 。 














17.2 次 同步 谐振 


从 20 世纪 50 年 代 ， 串 联 电容 器 已 被 广泛 使 用 ， 用 以 有 效 提高 含 长 线路 
(150 英里 或 更 长 ) 电力 系统 的 输电 能 力 。 串 联 电容 器 容 抗 和 输电 线路 感 抗 串联 ， 
可 减 小 有 效 感 抗 。 除 了 可 以 提供 无 功 补偿 和 电压 控制 作用 ， 串 联 电容 髓 可 以 显著 
提高 暂 态 和 稳 态 的 稳定 极限 。 一 个 由 1000 英里 、500kV 输电 线路 组 成 的 输电 项 
目 ， 使 用 串联 电容 器 估计 可 以 节约 25% 的 成 本 。 直 到 1971 年 ， 人 们 普遍 认为 ， 
在 输电 线路 上 ， 使 用 多 至 70% 的 串联 补偿 ， 不 会 引起 任何 顾虑 。 然 而 ， 在 1971 
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年 ， 发 现 串 联 电容 融 可 能 在 串 补 电力 系统 和 汽 轮 发 电机 的 弹性 -质量 块 机 械 系统 
间 ， 产 生 不 利 交 互 作用 。 这 种 作用 被 称 为 次 同步 谐振 (SSR)， 因 为 它 是 由 谐振 
引起 ， 振 荡 频 率 低 于 电力 系统 额定 频率 。 


17.2.1 CAN SSR 事件 


在 1970 年 和 1971 年 ， 位 于 内 华 达州 南部 的 一 台 750MW Mohave 汽 轮 发 电机 
经 历 了 转轴 损坏 ， 此 时 系统 切换 运行 方式 ， 发 电机 通过 一 条 176 英里 的 串 补 
SOOkV 线路 ， 辐 射 状 连 接 洛杉矶 区 域 。 转 轴 损 坏 发 生 在 高 压 汽 轮 发 电机 的 集 电 环 
区 域 。 治 金 分 析 表 明 ， 转 轴 因 为 周期 性 疲劳 ， 导 致 塑性 变形 。 幸 运 的 是 ， 电 厂 调 
度 员 在 转轴 断裂 前 停 运 机 组 。 汽 轮 发 电机 停 运 几 个 月 进行 维修 21。 对 电力 工业 
深入 研究 发 现 ，Mohave 事件 是 由 被 称 为 扭 振 相互 作用 的 SSR 引起 的 。 扭 振 相 互 
作用 促使 第 二 个 扭 振 模 式 发 生 了 持续 扭转 振荡 ， 使 得 发 电机 集 电 环 区 域 应 力 
过 大 。 


17.2.2 SSR 术语 和 定义 





为 便于 工程 师 交 流 ， 以 下 给 出 常见 术语 定义 |. 

次 同步 : 与 低 于 电力 系统 同步 频率 的 有 关 电气 量 或 机 械 量 。 

超 同步 :与 高 于 电力 系统 同步 频率 的 有 关 电 气量 或 机 械 量 。 

次 同步 谐振 : 以 次 同步 频率 ， 在 串联 电容 补偿 电力 系统 和 汽 轮 发 电机 的 机 械 
弹性 -质量 块 系统 间 的 谐振 。 

Ab: 没有 外 部 施加 激励 ， 动 态 系统 啊 应 持续 或 增加 。 

异步 电动 机 效应 : 在 同步 旋转 发 电机 的 电 枢 中 次 同步 正 序 电流 的 影响 。 

扭 振 相 互 作用 : 当 次 同步 转子 运动 产生 转 矩 和 转子 阻尼 转 矩 方向 相反 ， 且 前 
者 幅 值 更 大 时 ， 汽 轮 发 电机 组 合 机 械 弹 性 - 质量 块 系统 和 串联 电容 补偿 电网 的 
目 励 。 

转 矩 放大 : 在 转子 的 一 个 或 多 个 自然 频率 ， 汽 轮 发 电机 轴 系 转 矩 的 放大 。 由 
串 补 输电 系统 次 同步 自然 频率 暂 态 振 荡 、 或 者 电网 合 阅 时 间 不 当 引 起 。 

次 同步 振荡 : 以 次 同步 频率 ， 在 电网 和 汽 轮 发 电机 机 械 弹性 - 质量 块 系统 间 





的 能 量 交换 。 
扭 振 模式 频率 : 扭转 振荡 时 ， 汽 轮 发 电机 的 机 械 弹性 — 质量 块 系统 的 自然 
频率 。 





扭 振 阻 尼 : 扭转 振荡 衰减 率 的 一 个 测度 。 
模 态 模型 : 对 应 某 个 机 械 自然 扭转 频率 的 汽 轮 发 电机 转子 弹性 - 质量 块 的 数 
学 描述 。 


扭转 振 型 : 以 自然 频率 扭转 振荡 时 ， 汽 轮 发 电机 组 的 独立 转子 质量 块 ， 在 任 
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何 时 刻 的 相对 角 位 置 或 速度 。 
17.2.3 SSR 物理 原理 


考虑 最 简单 系统 ， 单 台 汽 轮 发 电机 连接 串 补 线路 ， 如 图 17. 1 所 示 。 汽 轮 发 
电机 仅 有 两 个 质量 块 ， 由 作为 扭转 弹簧 的 转轴 连接 。 在 两 个 质量 块 之 间 有 阻尼 元 
件 ， 每 一 个 质量 块 有 一 个 阻尼 元 件 。 图 17. 1 有 一 个 谐振 频率 f, DLE - 质 
量 块 系统 有 一 个 自然 频率 六。 需要 注意 的 是 ， 实 际 电力 系统 可 能 是 复杂 网 络 ， 有 
很 多 串 补 线路 ， 导 致 很 多 谐振 频率 人 、 人 人 。、 思 等 。 同 样 ， 汽 轮 发 电机 可 能 有 多 
个 质量 块 由 转轴 (923€) 连接 ， 导 致 几 个 扭转 频率 (扭转 模式 ) fa. for fia Fo 
即使 如 此 ， 图 17. 1 的 系统 可 以 用 来 表示 SSR 的 物理 原理 。 

风力 机 发 电机 变压器 

















XT 











Ed D, | D, 














图 17.1 连接 串 补 线路 的 汽 轮 发 电机 
(IEEE Committee Report, IEEE Trans. Power App. Syst. , PAS - 104，1326 ，1985. ) 








SSR 是 导致 电力 系统 和 汽 轮 发 电机 间 发 生 大 量 能 量 交换 的 现象 。 其 频率 是 一 
个 低 于 同步 频率 的 汽 轮 发 电机 的 自然 频率 f,。 当 图 17. 1 系统 串联 补偿 时 ， 将 会 
有 一 个 次 同步 自然 频率 f,。 对 于 任何 系统 扰动 ， 发 电机 三 相 绕 组 中 都 会 流 过 频 
率 为 的 电 枢 电流 。 电 枢 电 流 正 序 分 量 产 生 电 角 速度 25f, 的 旋转 磁场 。 由 于 旋 
转 磁 场 相 对 转速 和 转子 转速 ， 转 子 绕组 中 将 感应 出 电流 ， 频 率 是 f =f -fao WR 
同步 转子 电流 产生 异步 发 电机 效应 ,将 在 17.2.3.1 节 讨 论 。 以 角 频 率 信 旋转 的 
电 枢 磁场 ， 和 以 角 频 率 所 旋转 的 转子 直流 磁场 相互 作用 ， 在 发 电机 转子 产生 角 频 
KE fy -f, 的 电磁 转 矩 。 这 个 转 矩 分 量 对 扭 振 相互 作用 的 贡献 ， 将 在 17. 2.3.2 
Witte. PERRA, KE 17. 2. 3. 3 THE, 
17. 2. 3.1 异步 发 电机 效应 

异步 发 电机 效应 仅仅 和 电力 系统 和 发 电机 有 关 ， 和 汽轮机 无 关 。 对 于 异步 电 
机 ， 分 别 从 电 枢 和 外 部 电力 系统 看 见 的 有 效 转子 电阻 ， 由 下 式 给 出 ， 


R' == (17.1) 








(17.2) 
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AP R' 一 一 电 枢 看 见 的 转子 电阻 ; 











及 一 一 转子 电阻 ; 
:一 一 转 差 率 ，; 
/一 一 电 枢 电流 次 同步 分 量 的 频率 ; 
太一 一 同步 频率 。 
结合 式 (17.1) 和 式 (17.2) 得 出 : 
, Rifa 
x EM. (17.3) 





因为 /是 次 同步 的 ， 总 是 小 于 及 。 因 此 ， 从 电 枢 看 见 的 有 效 发 电机 电阻 总 是 
负 的 。 如 果 该 等 效 电 阻 大 于 谐振 频率 f ,处 的 正 电 枢 电 阻 和 系统 电阻 ， 电 枢 电 流 
持续 或 不 断 增 大 。 这 称 为 异步 发 电机 效应 ”21 。 
17.2.3.2 扭 振 相 互 作用 

扭 振 相互 作用 与 电气 和 机 械 系 统 有 关 。 两 个 系统 都 有 一 个 或 多 个 自然 频率 。 
电气 系统 的 自然 频率 是 f,。 机 械 弹 性 - 质量 块 系统 的 自然 频率 是 上 。 按 自然 振荡 
频率 了 的 发 电机 转子 振荡 ， 引 起 电 枢 电压 次 同步 分 量 ， 频 率 为 -f-f,. RU 
同步 分 量 ， 频 率 为 fi = 有 +f,。 当 记 接 近 f 时 ， 电 枢 中 次 同步 电流 产生 转子 转 
和 矩 ， 加 强 频率 为 /的 初始 转子 转 矩 。 对 于 模式 n， 如 果 合 成 转 矩 大 于 汽 轮 发 电机 
固有 阻尼 转 矩 ， 将 发 生 持 续 或 不 断 增 长 的 振荡 。 这 就 称 为 扭 振 相互 作用 。 更 详细 
数学 讨论 ， 可 参见 参考 文献 [4，5] 。 
17.2.3.3 FREIA 

当 电 力 系统 中 发 生 大 扰动 (如 短路 ) 时 ， 相 当 多 的 电能 储存 在 线路 电感 和 
串联 电容 中 。 切 除 扰动 后 ， 储 存 的 电能 将 以 频率 ,的 电流 释放 出 来 。 如 果 全 部 
或 部 分 电流 流 过 发 电机 电 枢 ， 转 子 上 会 有 一 个 频率 为 有 -f, 的 次 同步 转 矩 。 如 果 
这 个 转 抢 频率 对 应 汽 轮 发 电机 弹性 - 质量 块 系统 的 一 个 扭 振 模式 ， 这 个 弹性 - 质 
量 块 系统 将 在 自然 扭 振 频 率 被 激发 。 周 期 性 的 转轴 转 憩 ， 可 以 在 几 个 周期 中 增长 
到 耐 受 极限 。 这 被 称 为 转 矩 放大 。 对 其 更 深入 分 析 见 参考 文献 [6, 7]. 


17.2.4 抑制 SSR 


如 果 采 用 或 考虑 采用 串联 电容 ， 需 要 彻底 研究 SSR 的 控制 : 评估 SSR 可 能 
性 ， 确 定 应 对 措施 的 必要 性 。 当 汽 轮 发 电机 直接 连接 串 补 线路 或 含有 串 补 线路 的 
电网 时 ， 可 能 存在 SSR 问题 。 有 三 种 串联 电容 应 用 ， 不 会 发 生 SSR。 第 一 种 情况 
是 当 涡 轮 发 电机 包括 一 个 水 轮机 。 此 时 ， 发 电机 质量 块 和 涡轮 质量 块 比值 较 大 ， 
和 汽 轮 发 电机 时 相 比 ， 模 态 阻 尼 和 模 态 惯性 更 大 '* 。 第 二 种 情况 下 ， 汽 轮 发 电 
机 连接 一 个 无 补偿 输电 系统 ， 后 者 被 串 补 输电 系统 覆盖 ， 如 加 州 - 俄 勒 办 州 输电 
系统 。 其 500kV 系统 的 70% 串 偿 ， 履 盖 一 个 无 补偿 230kV 输电 系统 。 汽 轮 发 电 
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机 连接 在 230kV 系统 。 对 这 个 系统 深入 分 析 ， 没 有 识别 出 任何 SSR 问题 。 第 三 
种 情况 是 串联 补偿 度 低 于 20% 。 此 时 未 发 现 可 能 的 SSR 问题 。 

对 于 那些 被 可 能 会 发 生 SSR 问题 的 串联 电容 器 应 用 ， 需 要 考虑 应 对 策略 ， 
可 以 是 简单 操作 程序 ， 也 可 以 是 花费 数 百 万 美元 的 设备 。 现 在 已 有 提出 很 多 SSR 
应 对 策略 ， 有 些 已 投入 使 用 ”1 。 幸 和 运 的 是 ， 对 安装 的 每 个 串联 电容 器 ， 都 已 找 
到 应 对 SSR 的 有 效 措施 。 

规划 和 抑制 SSR 的 方法 ,包括 以 下 步骤 "1 
17.2.4.1 扫描 研究 

扫描 研究 确定 每 一 台 靠 近 串联 电容 的 汽 轮 发 电机 发 生 SSR 的 可 能 性 。 除 非 
汽 轮 发 电机 位 置 合适 ， 可 用 于 测试 ， 和 否则 这 些 研究 需要 使 用 其 扭转 阻尼 和 模式 频 
率 的 估算 数据 。 准 确 的 模式 频率 和 阻尼 ， 只 能 从 测试 中 获得 ， 尽 管制 造 商 通 常会 
提供 最 佳 估计 值 。 扫 描 研究 常用 分 析 工 具 是 频率 - 扫描 技术 ， 可 近似 评估 三 种 
SSR 的 可 能 性 和 严重 性 : 异步 发 电机 效应 、 扭 振 相 互 作用 、 转 矩 放 大 '" 。 进 行 
频率 -扫描 研究 ， 需 要 电力 系统 正 序 模型 。 将 发 电机 阻抗 作为 频率 的 函数 ， 评 估 
其 数值 。 需 要 汽 轮 发 电机 扭转 阻尼 和 弹性 - 质量 块 模式 的 最 佳 估计 值 。 制 造 商 通 
常 提 供 估算 的 弹性 - 质量 块 -阻尼 模型 。 如 果 使 用 估计 值 进 行 扫 描 ， 应 该 检验 数 
据 灵 敏 度 。 
17.2.4.2 RD 

如 果 扫 描 研 究 发 现 可 能 存在 SSR， 需 要 使 用 精确 数据 额外 研究 ， 这 些 数据 来 
自 广 商 和 测试 。 频 率 -扫描 足以 评估 异步 发 电机 效应 和 扭 振 相 互 作用 。 但 是 如 果 
考虑 自 励 措 施 投 资 ， 特 征 值 分 析 更 好 一 些 。 如 果 扫 描 显 示 了 转 矩 放大 的 可 能 性 ， 
需要 详细 计算 预期 轴 系 转 矩 水 平和 发 生 概 率 。 转 抢 放 大 研究 需要 使 用 来 自 于 制造 
商 的 最 新 弹性 -质量 块 -阻尼 模型 。 随 着 源 于 测试 的 更 多 精确 数据 可 用 ， 该 研究 
可 被 升级 。 电 磁 暂 态 程序 (EMTP) 常用 于 此 类 研究 。 
17. 2. 4.3 SSR 临时 保护 

如 果 串 联 电容 器 带电 ， 早 于 从 汽 轮 发 电机 测试 获得 准确 数据 ， 且 前 述 研究 指 
出 可 能 存在 SSR， 需 要 提供 临时 保护 。 此 类 保护 可 能 包含 降低 串 补 度 、 设 定 运行 
规程 以 防止 某 些 补偿 度 或 输电 拓扑 结构 出 现 、 加 装 保护 ， 使 得 SSR 出 现时 设备 
离线 运行 。 当 一 台新 汽 轮 发 电机 加 到 现 有 串 补 系统 中 ， 且 研究 表明 有 SSR 可 能 
性 时 ， 也 需 采 用 上 述 预防 措施 。 
17.2.4.4 SSR 测试 

如 前 述 讨论 ， 除 非 不 存在 SSR， 或 其 概率 极 小 ， 否 则 需要 进行 SSR 测试 。 在 
发 电机 和 系统 正常 运行 时 ， 可 以 大 致 测量 弹性 -质量 块 系统 的 扭 振 自然 频率 。 为 
了 测量 模式 阻尼 ， 必 须发 电机 运行 于 不 同 载荷 水 平 下 ， 并 激励 弹性 - 质量 块 系 
统 。17. 2. 8 节 将 更 详细 地 讨论 测试 。 
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17. 2. 4.5 WHER 

选择 对 策 ， 必 须 保 证 不 会 发 生 持续 或 增长 的 振荡 ， 可 能 涉及 阻尼 振荡 的 可 接 
受 疲 劳 寿命 (FLE) 的 分 析 。FLE 讨论 参见 17. 2. 5. 3. 5 节 。 实 现 所 选择 的 对 策 ， 
需要 谨慎 协调 。 如 果 对 策 和 硬件 有 关 ， 要 通过 测试 来 确定 硬件 有 效 性 。 更 详细 的 
对 策 讨论 ， 参 见 17. 2.6 节 。 


17.2.5 SSR 分 析 


SSR 分 析 涉及 识别 引起 SSR 的 所 有 系统 和 发 电机 运行 状态 ， 通 过 计算 负 阻 
尼 和 轴 系 转 矩 放大 来 确定 SSR 严重 性 。 电 力 企 业 里 常用 于 SSR 分 析 的 计算 机 程 
序 是 频率 扫描 、 特 征 值 、 暂 态 转 矩 (EMTP)。 通 过 比较 分 析 结 果 和 实测 结 
可 以 验证 前 者 ""。 

17.2. 5.1 频率 扫描 

频率 扫描 技术 研究 从 发 电机 中 性 点 看 进去 ， 在 感 兴趣 频率 范围 的 驱动 点 阻 
WU. RENFE.: 

从 发 电机 端口 看 进去 的 系统 正 序 模型 (包括 串 补 ) 。 

所 研究 发 电机 用 其 异步 i 
发 电机 等 效 阻抗 表示 ， 后 者 is 
是 转 差 的 函数 。 这 些 数据 一 | 
般 可 从 制造 商 获 得 。 如 果 得 3 
不 到 ,参考 文献 [12] 介 
绍 了 一 种 近似 方法 。 其 他 发 
电机 通常 采用 短路 等 效 模 
型 。 负 荷 通常 用 从 降 压 变 斥 
器 看 进去 的 短路 等 值 阻抗 来 
表示 。 

图 17. 2 是 频率 - 扫描 
程序 的 一 个 典型 输出 ， 包 括 
从 发 电机 中 性 点 看 进去 ， 作 
为 频率 函数 的 电抗 和 电阻 。 
另外 ， 释 加 模 态 频 率 的 











































































































: l P MS 25 30 35 40 45 50 
60Hz 补偿 量 ， 并 根据 模式 频率 /Hz 


编号 标记 。 使 用 频率 扫描 评 
估 以 下 三 种 SSR， 介 绍 
如 下 : 


图 17.2 连接 500kV 系统 的 Navajo 发 电机 频率 扫描 


(Anderson PM, Farmer RG, Subsynchronous resonance , 





Series Compensation of Power Systems, PBLSH!, 


San Diego, CA, 1996) 
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17.2.5.1.1 异步 发 电机 效应 

频率 扫描 是 分 析 异 步 发 电机 效应 的 一 个 很 好 的 工具 。 当 扫描 结果 显示 ， 在 对 
应 负电 阻 的 频率 ， 电 抗 过 零 ， 表 明 有 异步 发 电机 效应 。 这 些 点 可 通过 频率 扫描 图 
检查 出 来 。 这 表明 电力 系统 中 有 不 断 增 长 的 电流 和 电压 振荡 。 发 电机 会 遭受 振荡 
转 矩 ， 但 是 除非 频率 和 扭转 自然 频率 接近 一 致 ， 和 否则 这 些 振荡 不 会 在 转子 系统 被 
放大 。 这 种 情况 通常 发 生 于 发 电机 连接 安装 串 补 的 辐射 状 输电 线路 。 
17. 2. 5. 1.2” 扭 振 相 互 作 用 

从 发 电机 中 性 点 看 过 去 ， 若 电力 系统 某 谐振 频率 和 汽 轮 发 电机 某 模 态 频率 相 
加 为 60Hz， 汽 轮 发 电机 存在 负 阻 尼 。 如 果 负 阻尼 大 于 发 电机 的 正 模 态 阻尼 ， 会 
引起 持续 或 不 断 增 长 的 轴 系 转 矩 。 根 据 参 考 文献 [4] ， 从 频率 -扫描 结果 可 以 
近似 得 到 负 阻 尼 。 基 于 参考 文献 [4] ， 扭 转 模 式 n 的 负 阻 尼 的 量 ， 和 该 模式 的 
电导 6, 直接 相关 ， 近 似 计 算 如 下 : 


60 - f. 
Ac, z 8f. H, Gn (17. 4) 


式 中 Ac, 一 一 模式 的 负 阻 尼 (rad/s); 
也 一 一 等 效 的 纯 模 态 振荡 储存 能 量 的 标 么 值 (参见 参考 文献 【10] ) ; 
C, 一 一 含有 发 电机 的 电力 系统 的 电导 的 标 么 值 (基于 发 电机 额定 容量 、 
扫描 频率 为 (60 -f,) Hz): 
R, 
"aude 
式 中 R.——LA (60-f,) Hz 频率 扫描 的 电阻 ; 
一 一 以 (60 -f,) Hz 频率 扫描 的 电抗 。 
因为 电流 的 超 同步 分 量 ， 上 式 忽略 了 阻尼 。 这 一 般 是 可 忽略 的 。 参 考 文献 
[1] 中 方程 (6.4) 包括 超 同 步 效 应 。 参 考 文献 [10] 给 出 计算 五 ,的 一 个 例子 。 
通过 比较 负 阻 尼 (Ao,， 由 对 模式 n 频率 扫描 和 模式 n 汽 轮 发 电机 自然 机 械 
阻尼 确定 ) ， 可 确定 扭转 相互 作用 存在 与 否 ， 以 及 其 严重 性 : 
g,,70,- Ac, (17. 5) 
SU o, — BOX n 的 净 扭 振 阻 尼 ; 
ou 一 一 模式 ”的 汽 轮 发 电机 阻尼 ; 
Ac, 一 一 由 于 扭 振 相 互 作用 导致 的 模式 的 负 阻 尼 。 
如 果 净 阻尼 o,, 是 负 的 ， 所 研究 运行 状态 下 模式 n 的 扭 振 相 互 作用 不 稳定 。 
在 同一 扫描 频率 下 ,计算 所 有 其 他 活跃 模式 Ac,， 然 后 和 相应 模式 自然 阻尼 o, 
比较 。 这 给 出 了 所 研究 运行 状态 下 的 扭 振 相互 作用 的 严重 程度 的 指标 。 对 于 所 有 
可 预期 的 运行 状态 ， 重 复 该 计算 过 程 。 
只 有 测试 汽 轮 发 电机 ， 才 能 准确 地 知道 其 自然 扭转 频率 和 模 态 阻尼 。 如 果 使 
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用 估计 数据 ， 应 考虑 可 能 的 误差 。 表 达 模 态 频率 变化 的 最 简单 方法 ， 是 采用 裕 
度 。 一 种 方法 是 用 方程 (17.4) ， 在 频率 范围 内 计算 最 大 电导 。 参 考 文献 [10] 
提出 频率 范围 在 预期 模 态 频率 的 + 上 1Hz。 经 验 表明 估计 的 模 态 阻尼 和 测量 值 可 能 
差异 很 大 。 因 此 ， 除 非 估计 阻尼 值 是 基于 其 他 相似 机 组 的 测量 值 ， 否 则 必须 使 用 
非常 保守 的 阻尼 值 。 

将 用 来 计算 负 阻 尼 的 频率 扫描 技术 和 测试 结果 比较 ,得 以 验证 前 者 。 如 参考 
文献 [10] 所 示 ， 当 汽 轮 发 电机 模型 参数 准确 时 ， 两 者 有 合理 的 相关 性 。 研 究 
异步 发 电机 效应 和 扭 振 相 互 作用 时 ， 频率 扫描 计算 成 本 较 低 。 这 个 结果 必须 小 心 
使 用 。 若 研究 结果 表明 存在 非常 小 的 正 阻尼 ， 但 电抗 大 幅 跌落 表明 存在 明显 谐振 
现象 时 5 ， 在 决定 不 安装 应 对 措施 之 前 ， 应 当 进 行 测试 来 验证 研究 结果 。 同 样 ， 
如 果 频 率 扫 描 研 究 表 明 仅 存在 较 小 的 负 阻 尼 ， 在 加 装 昂 贵 应 对 策略 或 减少 串 补 之 
前 ， 进 行 测试 以 验证 结果 ， 无 疑 是 谨慎 的 选择 | 。 
17.2.5.1.3 ÉARECK 

频率 扫描 不 能 用 于 量化 特定 扰动 下 的 转 矩 ， 但 是 它 是 确定 转 矩 放大 问题 可 能 
性 和 需要 详细 研究 的 系统 结构 的 一 个 良好 工具 。 参 考 文献 [10] 提出 ， 对 与 发 
电机 组 模 态 频率 相 加 等 于 60Hz 的 频率 ， 若 频率 扫描 在 其 正 负 3Hz 范围 内 发 生 了 
明显 电抗 跌落 ， 需 要 分 析 是 否 存在 转 抢 放大 。 这 提供 了 很 好 的 扫描 工具 ， 以 建立 
研究 转 矩 放大 的 算 例 列表 。 图 17. 2 中 的 频率 扫描 结果 显示 了 模式 1 和 2 Fe ETC 
大 的 可 能 性 。 最 大 的 阻抗 下 降 接 近 模 式 1， 但 是 被 轻微 解 调谐 。 模 式 2 阻抗 下 降 
很 小 ， 但 是 几乎 是 完美 的 调谐 。 用 EMTP 研究 图 17.2 系统 结构 ， 发 现存 在 严重 
的 转 矩 放大 问题 (参见 参考 文献 [22] ) 。 
17.2.5.2 ”特征 值 分 析 

因为 采用 线性 模型 ， 用 SSR 特征 值 可 直接 分 析 扭 振 相 互 作用 和 异步 发 电机 
效应 趾 。 方 法 如 下 : 

1) 用 正 序 模型 为 电力 系统 建 模 。 

2) 发 电机 电路 建 模 。 

3) 零 阻尼 汽 轮 发 电机 弹性 - 质量 块 系统 建 模 。 

4) 计算 互联 系统 特征 值 。 

5) 与 汽 轮 发 电机 弹性 - 质量 块 系统 的 次 同步 模式 相关 的 特征 值 的 实 部 ， 表 
示 扭 振 相 互 作 用 的 严重 性 。 

6) 仅 与 有 电力 系统 谐振 频率 相关 的 特征 值 的 实 部 ， 表 示 异 步 发 电机 效应 问 
题 的 严重 性 。 

通过 比较 每 个 特征 值 虚 部 和 弹性 - 质量 块 系统 模 态 频率 ， 可 以 确定 分 析 扭 振 
相互 作用 的 特征 值 。 其 实 部 是 该 模式 阻尼 的 量化 指标 。 如 果 特 征 值 实 部 为 负 ， 表 
示 有 正 阻尼 。 如 果 特 征 值 实 部 为 正 ， 表 示 有 负 阻 尼 。 特 征 值 实 部 是 每 个 模式 正 或 































































































第 1017 3 DARA cu pe 7 RABA AAA TER 277 








负 阻 尼 的 一 个 直接 测度 。 用 代数 方法 ， 把 计算 的 阻尼 加 到 固有 模 态 阻 尼 上 ， 得 到 
系统 净 模 态 阻尼 。 特 征 值 分 析 建 模 的 数学 处 理 ， 见 参考 文献 [5]. 
17.2.5.3 BAD 

暂 态 分 析 用 来 确定 SSR 转 矩 放大 的 可 能 性 。EMTP 很 适合 这 样 的 分 析 '™1。 
程序 版 本 有 很 多 种 。BPA 建立 该 程序 ， 加 入 了 其 他 工程 师 的 贡献 ， 在 这 些 年 里 
逐渐 升级 。ATP 版 本 是 免费 使 用 的 ， 其 他 几 个 版 本 是 商业 化 的 。 对 于 那些 评 佑 
SSR 转 矩 放大 严重 性 所 需 的 元 件 ，EMTP 提供 了 详细 模型 ， 包 括 电力 系统 、 发 电 
机 、 所 研究 汽 轮 发 电机 的 机 械 模型 。 
17.2.5.3.1 EMTP 电力 系统 模型 

用 三 相 电 路 、 中 性 点 电路 、 对 地 连接 ， 对 电力 系统 元 件 建 模 。 模 型 数据 通常 
由 相 分 量 或 对 称 分 量 的 形式 提供 。 对 串联 电容 器 特性 进行 建 模 ， 包 括 间隙 放电 的 
电容 器 保护 及 非 线性 电阻 。 负 荷 通 常用 短路 等 效 电路 ， 连 接 电网 ， 对 电网 详细 
建 模 。 
17. 2. 5.3.2 EMTP 汽 轮 发 电机 建 模 

EMTP 中 同步 发 电机 电气 模型 ， 是 两 轴 Park 等 效 模型 ， 包 括 直 轴 和 交 轴 上 的 
几 个 转子 绕组 电路 。 输 入 数据 形式 可 以 是 绕组 数据 ， 也 可 以 是 常用 的 稳定 数据 。 
从 制造 商 可 得 到 稳定 数据 形式 的 发 电机 数据 。 系 统 中 所 有 发 电机 ， 除 了 所 研究 发 
电机 ， 一 般 能 用 电压 源 和 阻抗 来 表示 ， 并 不 影响 研究 精度 。SSR 分 析 中 发 电机 模 
型 的 详细 处 理 ， 见 参考 文献 [5]. 
17. 2.5.3.3 EMTP 汽 轮 发 电机 的 机 械 模型 

EMTP 中 汽 轮 发 电机 的 机 械 模型 ， 由 集中 质量 块 、 弹 性 系数 、 阻 尼 器 组 成 。 
转 矩 放大 研究 中 ， 机 械 阻 尼 不 是 关键 因素 。 当 阻尼 由 0 增长 至 最 大 值 时 ， 轴 系 扭 
和 矩 峰值 变化 幅度 大 约 只 有 10% 。 因 此 ,在 EMTP 研究 中 ， 一 般 忽 略 汽 轮 发 电机 
机 械 阻 尼 的 影响 。 
17.2.5.3.4 ，” 转 和 矩 放大 的 关键 因素 

EMTP 在 SSR 分 析 中 最 重要 的 用 处 是 ， 当 使 用 串联 电容 时 ， 找 到 预期 的 轴 系 
TBI. FH SSR 引起 的 严重 转 抢 放大 事件 ， 不 仅 会 发 生 于 电力 系统 故障 时 ， 
也 会 发 生 于 在 故障 切除 后 。 故 障 时 储存 在 串联 电容 中 的 能 量 ， 将 以 次 同步 频率 电 
流放 电 ， 流 经 发 电机 电 枢 ， 引 起 次 同步 转 矩 放大 。 预 期 轴 系 转 矩 峰值 和 很 多 因素 
有 关 。 经 验 表明 : 在 转 矩 放大 研究 期 间 ， 主 要 因素 是 电力 系统 调谐 、 故 障 位 置 、 
故障 清除 时 间 、 电 容器 控制 参数 ， 以 及 发 电机 组 满载 时 的 最 大 暂 态 转 矩 。 

系统 调谐 和 故障 的 详细 讨论 见 参考 文献 [1] 。 电 容 需 控制 信息 见 参 考 文 献 
[7]。 
17.2.5.3.5 ”计算 疲劳 寿命 损耗 

当 汽 轮 发 电机 轴 系 转 和 矩 大 于 特定 水 平 (疲劳 极限 ) 时 ， 在 每 个 扭转 周期 ， 
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都 会 损耗 轴 的 疲劳 寿命 。 发 电机 制造 商 一 般 会 提供 每 个 周期 对 应 每 个 转轴 上 轴 系 
转 和 矩 幅 值 的 FLE 估计 值 。 把 它 绘制 出 来 ， 称 为 $ -NN 曲线 。 对 于 给 定 系 统 扰动 ， 
可 以 用 EMTP 预测 FLE。 一 种 方法 是 完整 仿真 每 个 事件 ， 计 算 FLE， 时 间 超 过 
30s。 如 果 要 分 析 很 多 场景 ， 很 耗 时 也 很 麻烦 。 另 一 种 方法 需要 一 些 近似 。 这 种 
方法 中 ，EMTP 引 在 发 现在 给 定 情形 下 出 现 的 轴 系 转 矩 峰值 。 因 为 轴 系 转 矩 峰值 
一 般 在 0.5s 以 内 发 生 ，EMTP 仿真 和 FLE 计算 时 间 大 大 减少 ,假设 轴 系 转 矩 达 
到 峰值 后 ， 以 一 定 速率 衰减 ， 误 减 率 对 应 于 受 激 模式 的 机 械 阻 尼 。 仿 真 事件 的 
FLE， 可 以 通过 转 矩 峰值 、 误 减 率 、$ - V 曲线 计算 得 到 。 这 给 出 了 FLE 的 保守 
估计 值 。 每 个 事件 对 FLE 的 影响 是 累加 的 。 当 累加 FLE 达到 100% 时 ， 转 轴 表 面 
将 会 裂缝 ,但 不 是 整体 故障 。 计 算 FLE 的 更 多 详细 ， 见 参考 文献 [1]. 
17.2.5.4 SSR 分 析 的 数据 需求 

SSR 分 析 需 要 的 数据 ， 包 括 系统 数据 和 汽 轮 发 电机 数据 。 
17.2.5.4.1 系统 数据 

特征 值 和 频率 扫描 分 析 需 要 的 系统 数据 ， 与 潮流 、 短 路 、 稳 定 研 究 采用 的 正 
序数 据 格式 相同 。 这 些 数 据 需 要 进一步 细 化 ， 以 包括 电阻 随 频率 变化 及 系统 等 
效 。 当 等 效 系统 含有 串联 电容 时 ， 传 统 等 效 短路 电路 不 再 适用 。 此 时 ， 建 立 RLC 
等 效 电 路 。 该 电路 需要 用 频率 扫描 程序 检查 ， 以 确定 在 感 兴趣 频率 范围 (10 ~ 
15Hz) 内 ， 等 效 模型 是 否 合理 地 近似 表达 研究 系统 驱动 点 阻抗 。 靠 近 所 分 析 发 
电机 的 大 负荷 中 心 ， 需 要 用 特定 等 效 模 型 。 有 一 个 显著 例子 : 对 亚利桑那 州 菲 尼 
克 斯 负荷 ， 从 所 研究 发 电机 端口 看 视 在 阻抗 ， 实 际 测 量 时 频率 范围 超出 了 10 ~ 
45Hz， 因 此 必须 对 非 尼克 斯 负荷 详细 建 模 以 改进 等 效 准 确 度 '"|。 

此 案例 中 ， 采 用 以 下 负荷 模型 ， 能 准确 等 效 : 全 部 负荷 60% 采用 x”, = 
0. 135pu 的 异步 电动 机 ，40% 是 纯 电 阻 。 但 在 其 他 位 置 ， 该 模型 有 效 性 还 未 得 到 
验证 。 

JH EMTP 进行 的 转 矩 放大 研究 ， 需 要 的 系统 数据 更 广泛 ， 因 为 所 有 三 相 数 据 
和 对 地 支 路 都 要 表示 。 在 EMTP 中 ， 串 联 电容 器 可 以 详细 建 模 ， 包 括 电容 器 保护 
设备 。SSR 分 析 所 需 系 统 数据 的 更 多 细节 ， 见 参考 文献 [1] 。 
17.2.5.4.2. 汽 轮 发 电机 数据 

IEEE SSR 工作 组 建立 了 一 组 SSR 的 推荐 数据 ， 是 由 汽 轮 发 电机 制造 商 提供 
的 。 这 是 一 般 SSR 研究 需要 的 最 少数 据 。 以 下 简要 介绍 。 

发 电机 电气 模型 : 

1) 从 发 电机 端口 看 进去 的 电阻 和 电抗 ， 是 发 电机 频率 的 函数 。 包 括 电 酌 和 
转子 回路 。 

2) “Park 等 效 ” 发 电机 模型 的 典型 稳定 格式 数据 。 

汽 轮 发 电机 机 械 模型 ; 
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1) 每 个 涡轮 元 件 、 发 电机 、 励 磁 机 的 惯性 时 间 和 常数 。 

2) 连接 到 涡轮 、 发 电机 、 励 磁 机 的 每 个 轴 的 弹性 常数 。 

3) 由 1) 与 2) 定义 的 机 械 模型 所 确定 的 固有 扭 振 频 率 与 振 型 。 

4) 模 态 阻尼 ， 是 对 应 由 1) 与 2) 定义 机 械 模型 的 载荷 的 函数 。 

寿命 损耗 曲线 

对 于 连接 涡轮 元 件 、 发 电机 、 励 磁 机 的 每 一 根 轴 ， 将 每 个 暂 态 事件 对 其 寿命 
损耗 ， 绘 制 成 振荡 转 矩 峰值 的 国 数 曲 线 ; 或 者 是 显示 转 矩 和 生成 /扩散 裂 颖 的 周 
期 数 的 S-V 曲 线 。 厂 家 应 提供 绘制 这 些 曲线 的 所 有 设 定 条 件 。 更 加 细致 地 了 解 
汽 轮 发 电机 建 模 ， 可 参见 参考 文献 [1, 5]. 


17.2.6 SSR 应 对 措施 


如 果 采 用 串联 电容 ， 且 SSR 分 析 表 明 ， 在 一 个 或 多 个 系统 结构 中 可 能 存在 
破坏 性 的 相互 作用 ， 即 使 SSR 发 生 概 率 较 小 ， 也 必须 提供 应 对 措施 。 此 类 应 对 
措施 无 法 完全 消除 汽 轮 发 电机 组 轴 系 疲劳 寿命 损耗 。 即 使 这 样 ， 慎 重 选择 应 对 措 
施 ， 可 使 传动 轴 FLE 小 于 汽 轮 发 电机 预期 寿命 的 100% 。SSR 应 对 措施 的 选取 策 
略 ， 应 在 其 分 析 阶 段 就 已 经 形成 ， 以 便 指 导 后 续 研 究 。 参 考 文献 [15] 介绍 了 
一 个 电力 公司 准则 ， 用 来 指导 选择 包括 SSR 在 内 的 应 对 方案 。 

诸多 SSR 应 对 措施 得 到 了 研究 ， 其 中 约 12 种 得 到 应 用 。 以 下 介绍 已 知 
得 到 应 用 的 应 对 措施 ， 并 附 上 了 参考 文献 。 这 些 应 对 措施 被 分 为 切 机 类 与 非 切 
机 类 。 
17.2.6.1 切 机 类 SSR 应 对 措施 

下 列 应 对 措施 ， 在 检测 到 危险 状况 时 断 开 发 电机 与 电力 系统 间 的 电气 连接 。 

Tide sl kr Ae T'S). 通常 以 汽 轮 发 电机 某 处 或 某 两 处 的 转子 运动 作为 输 
入 信和 号。 转子 运动 信号 通常 取 自 转轴 上 的 齿轮 。 信 号 经 处 理 后 ， 分 析 其 是 否 存在 
模 态 分 量 。 跳 闸 逻 辑 主要 是 基于 信号 大 小 及 增加 速率 。 合 理 设置 这 些 继电器 ， 需 
要 了 解 汽 轮 发 电机 的 应 力 与 疲劳 周期 的 关系 。 上 述 继电器 通常 在 应 对 SSR 导致 
扭 振 相 互 作 用 时 非常 有 效 。 然 而 ， 应 对 最 恶劣 条 件 下 扭矩 放大 问题 时 ， 速 度 不 够 
快 。 相 较 于 老式 模拟 继电器 ， 新 的 扭 振 运动 继电器 多 采用 微 处 理 器 。 

电 枢 电流 继电器 ' ”2 : 采用 发 电机 电流 作为 输入 信号 ， 对 其 进行 处 理 以 滤 
除 正常 50/60Hz 分 量 。 然 后 通过 滤波 得 到 电流 模 态 分 量 。 上 跳闸 逻辑 是 基于 SSR 
电流 水 平 与 增长 速率 。 此 类 继电器 能 够 在 出 现 扭 振 相 互 作用 、 异 步 发 电机 效应 、 
扭矩 放大 等 SSR 时 ， 提 供 保护 。 考 虑 到 SSR 电流 是 系统 阻抗 的 函数 ， 通 常 需 要 
设 定 较 高 的 继电器 灵敏 度 。 灵 敏 度 设 定 较 高 的 不 利 因素 ， 是 可 能 误 动 作 。 

WIATR.: 通常 为 硬件 逻辑 方案 。 当 预定 系统 状态 发 生 时 ， 切 除 发 
电机 。 应 用 场合 : SSR 概率 较 低 、 且 可 确信 没有 其 他 未 知 系统 状态 可 能 引起 
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SSR。 评 估 所 有 可 能 引起 SSR 的 状态 难度 较 高 ， 该 措施 应 用 时 应 十 分 谨慎 。 
17.2.6.2 非 切 机 类 SSR 应 对 措施 

不 需要 断 开发 电机 与 电力 系统 间 连 接 ， 就 可 以 提供 不 同 程度 的 SSR 保护 。 
每 种 措施 被 设计 用 来 抑制 特定 类 型 SSR。 选 择 方案 取决 于 所 关注 SSR 特性 与 严重 
程度 。 其 中 静态 阻塞 滤波 器 保护 范围 最 宽 ， 但 其 价格 较 高 ， 且 维护 要 求 较 为 
P^. 

1) 项 态 阻塞 滤波 器 2 ; 

2) ASB  , 

3) 励磁 系统 阻尼 器 二] ; 

4) 发 电机 组 改造 1 ; 

5) 极 面 阻尼 绕组 3， 

6) HUBER. 

7) 串联 电容 器 与 负荷 的 协调 控制 ” ; 

8) 运行 规程 六 。 
17. 2. 6.3 ”可 控 串 联 电容 补偿 器 (TCSC) 

TCSC 是 串联 在 输电 线路 上 的 电容 器 ， 与 一 对 晶闸管 与 一 个 较 小 电感 并 联 。 
当 唱 闸 管 关 断 时 ， 实 现 串 联 电容 器 功能 。 当 晶闸管 完全 导 通 时 ， 表 现 为 一 个 串联 
电感 。 若 晶闸管 占 空 比 变化 ， 可 视 作 一 个 可 变 阻 抗 。TCSC 已 被 用 于 改善 薄弱 交 
流 电网 的 稳定 性 ， 防 止 串 联 电 容器 过 电压 。 未 来 TCSC 还 有 望 控制 SSR 的 相互 
作用 。 

美国 两 套 TCSC 装置 已 经 展示 了 抑制 SSR 的 控制 算法 ' 站。 虽然 这 些 项 目 所 
在 地 发 生 持 续 或 增长 振荡 的 可 能 性 不 大 ,但 是 提供 了 控制 算法 演示 、 设 备 安装 与 
运行 。 这 些 项 目 还 提供 了 TCSC 元 件 所 需 容量 ， 以 及 电力 电子 元 件 、 冷 却 系统 、 
控制 系统 可 靠 性 等 相关 信息 。 

针对 TCSC 控制 算法 、 设 备 大 小 、 最 佳 安装 位 置 ， 已 有 大 量 研究 ， 可 参见 参 
考 文 献 [31-33], TCSC 被 视 为 直接 控制 SSR 的 最 有 效 方法 。 


17.2.7 疲劳 损伤 与 监视 


人 们 希望 避免 汽 轮 发 电机 组 轴 系 的 疲劳 损伤 ,但 实际 上 无 法 完全 消除 。 因 
此 ， 了 解 疲劳 损伤 后 果 ， 知 道 如 何 量化 轴 系 经 受 的 各 类 疲劳 损伤 ， 是 十 分 重要 
的 。 这 有 利于 避免 轴 系 整体 故障 “| 。 

高 周波 疲劳 与 低 周波 疲劳 的 后 果 存 在 差异 。 前 者 由 大 量 幅 值 较 低 的 应 力 周 期 
构成 ， 仅 存在 弹性 形变 而 无 永久 形变 和 无 法 修复 的 损伤 。 通 常 认 为 ， 当 轴 系 表面 
应 力 集中 点 出 现 裂 痕 时 ， 就 达到 100% 疲劳 寿命 损耗 。 此 时 ， 在 裂痕 末端 的 应 力 
集中 点 处 ， 额 外 扭转 应 力 超 过 疲劳 极限 ， 裂 痕 不 断 延 伸 。 但 达到 100% 疲劳 寿命 
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损耗 ， 并 不 意味 着 轴 系 失效 。 相 反 ， 轴 系 扭转 力 并 没有 遭 到 明显 削弱 。 它 只 表 
明 : 若 不 采取 适当 措施 ， 裂 颖 数量 与 大 小 会 不 断 增 长 。 幸 运 的 是 ， 通 过 加 工 轴 系 
表面 、 移 除 有 裂痕 ， 能 够 有 效 完全 恢复 轴 系 的 整体 性 。 轴 系 应 力 点 处 的 裂 颖 ， 通 过 
肉眼 就 可 以 观察 到 。 但 是 在 事故 可 能 造成 明显 疲劳 寿命 损耗 时 ， 停 机 观察 的 成 本 
太 高 。 因 此 ， 扭 矩 监视 技术 提供 每 个 发 电机 组 轴 系 所 经 受 力矩 的 永久 历史 记录 。 
幅 值 受到 非 线性 阻尼 抑制 的 持续 扭 振 相 互 作用 ， 最 有 可 能 导致 高 周期 疲劳 。 

低 周期 疲劳 由 少量 幅 值 较 大 的 应 力 周期 构成 。 此 时 发 生 塑 性 形变 ， 其 结果 与 
高 周期 疲劳 存在 较 大 差异 。 塑 性 形变 发 生 时 ,扭转 使 得 轴 系 发 生 不 可 恢复 的 形变 
( 扭 结 ) 。 在 最 严重 的 情况 下 ， 在 每 个 周期 内 ， 轴 系 被 施加 一 个 弯曲 力矩 。 若 发 
电机 组 在 该 条 件 下 继续 运行 ， 可 能 发 生计 曲 模式 的 轴 系 损坏 。 若 监视 器 监测 到 低 
周期 疲劳 ， 并 且 横 向 振动 相应 增加 ， 应 当 尽 快 检修 轴 系 。 扭 矩 放 大 作用 最 可 能 
致 低 周 期 疲劳 。 

轴 系 力矩 监视 技术 ， 用 来 提供 每 个 汽 轮 发 电机 轴 系 扭矩 近似 值 的 永久 历史 记 
Ko TE SSR 继 电 噩 动作 停机 或 发 生 失 步 等 事件 时 ， 这 些 信息 极其 有 用 。 存 在 如 
下 选项 . 

1) 将 发 电机 组 停机 ， 检 查 轴 系 。 

2) 在 发 电机 组 下 次 计划 停 运 时 ， 检 查 轴 系 。 

3) 同步 ， 让 发 电机 承受 负载 ， 继 续 运 行 。 

错误 决定 可 能 会 造成 轴 系 严重 损坏 或 不 必要 停机 。 参 考 文献 [18, 34 -38] 
中 提出 了 多 种 监视 轴 系 扭矩 的 方法 。 


17.2.8 SSR 测试 


SSR 分 析 的 解析 模型 与 相关 软件 已 十 分 详细 ， 然 而 其 应 用 价值 取决 于 电力 系 
统 、 发 电机 与 发 电机 组 弹簧 -质量 块 -阻尼 系统 所 需 数据 及 其 准确 性 。 扭 转 频 率 
的 测试 值 与 三 家 预计 值 的 差异 ， 通 常 相 差 1Hz WEAN, ARH TIAE - 质量 块 
模型 的 准确 性 。 但 是 汽 轮 发 电机 厂家 预 佑 扭转 阻尼 ， 与 实际 测 得 数据 存在 较 大 差 
异 。 因 此 除非 基于 类 似 机 组 实测 数据 ， 否 则 预 估 阻尼 的 可 信和 度 不 高 。 准 确 的 扭转 
阻尼 值 ， 只 能 够 通过 测试 得 到 。 

依据 目的 、 发 电机 转子 运动 可 用 监控 点 数 、 励 磁 系 统 类 型 、 电 力 系统 结构 以 
及 其 他 要 素 ，SSR 测试 复杂 程度 存在 较 大 差异 ， 其 中 最 小 、 最 简单 的 测试 ， 是 确 
定 发 电机 组 自然 扭转 频率 。 测 试 扭转 阻尼 相对 复杂 些 ， 尤 其 是 在 重 载 时 。 可 以 制 
定 不 同类 型 测试 ， 以 检验 应 对 措施 的 效果 。 

17. 2. 8.1 扭转 模式 频率 测试 

此 类 测试 通常 对 轴 上 对 应 所 有 感 兴趣 的 模式 的 点 处 的 转子 转速 以 及 轴 系 扭转 

应 变 ， 进 行 频谱 分 析 。 转 子 运动 信号 ， 可 由 安装 在 转子 齿轮 旁边 的 位 移 计 的 信号 
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解 调 得 到 。 轴 系 应 变 可 由 固定 在 轴 上 的 应 变 仪 得 到 局] 。 利 用 数字 频谱 分 析 仪 ， 
仅 需 测量 在 正常 运行 状态 下 的 信号 ， 就 能 够 分 析 得 到 自然 扭转 频率 号 。 
17. 2. 8.2” 模 态 阻 尼 比 测试 

测量 阻尼 的 最 有 效 方法 ， 是 通过 某 种 途径 ， 激 励 弹 和 - 质量 块 系统 ， 然 后 测 
量 激励 消除 后 的 自然 衰减 率 。 常 用 两 种 方法 来 激励 扭 振 模 式 ， 分 别称 之 为 冲击 法 
和 稳 态 法 。 

冲击 法 对 测试 发 电机 施加 电磁 转 矩 暂 态 ， 其 暂 态 过 程 必须 足够 剧烈 ， 使 得 所 
有 模 态 响 应 的 衰减 率 都 能 被 测量 到 。 常 采用 转子 运动 作为 测量 信号 ， 但 轴 系 应 力 
也 被 成 功 应 用 。 考 虑 暂 态 激发 全 部 模 态 ， 需 要 采用 一 系列 窄 频带 与 带 阻 滤波 器 ， 
从 响应 信号 中 分 离 出 感 兴趣 的 模 态 分 量 。 投 切 电 容器 组 或 线路 ， 能 提供 所 需 的 暂 
态 。 将 发 电机 重新 与 电网 同步 ， 也 能 提供 足够 的 激励 。 人 参考 文献 [39, 40] fii 
述 了 此 类 测试 。 

稳 态 法 向 励磁 系统 电压 控制 器 输入 一 个 正弦 信号 ， 从 而 在 发 电机 励磁 电压 中 
产生 一 个 正弦 分 量 。 某 些 励 磁 系统 能 产生 足够 大 的 发 电机 转子 正弦 响应 ， 从 而 可 
以 进行 有 效 分 析 。 通 过 改变 信号 频率 ， 以 获取 单独 的 转子 运动 或 轴 系 应 力 的 模 态 
响应 。 当 得 到 包含 单 模 态 激励 的 稳 态 条 件 时 ， 移 除 激 励 ， 记 录 并 绘制 衰减 模式 振 
荡 现 象 。 其 衰减 率 是 模 态 阻尼 的 一 个 测度 。 对 所 有 感 兴趣 的 扭 振 模 态 ， 重 复 上 述 
操作 。 考 虑 激励 得 到 模 态 的 单一 性 ， 稳 态 法 更 受 欢迎 。 稳 态 法 仅 适 用 于 那些 发 电 
TL. 励磁 系统 有 足够 大 的 增益 和 转速 响应 ， 从 而 通过 改变 电压 控制 器 信号 能 够 造 
AAG, BOS SCHR [39, 40] 中 详细 描述 了 该 类 测试 。 

上 述 两 种 方法 测 得 阻尼 是 机 电 耦 合 系统 的 净 阻 尼 。 根 据 阻尼 测试 采用 系统 结 
构 的 差异 ， 由 于 机 械 系统 与 电磁 系统 的 相互 作用 ， 测 量 得 到 阻尼 可 能 包含 正 阻尼 
与 负 阻尼 。 其 效果 可 通过 特征 值 分 析 或 频率 扫描 分 析 ， 并 采用 式 (17.4) 计算 
得 到 。 为 了 得 到 真实 的 机 械 系 统 阻 尼 ， 需 要 修正 测量 阻尼 ， 以 计 及 相互 作用 的 


影响 : 




















0, =O, t AC, (17. 6) 

式 中 “coc, 一 一 模式 ”的 机 械 模 态 阻尼 ; 

© peas 测试 测量 得 到 的 阻尼 ; 

Ac, 一 一 由 于 相互 作用 产生 的 正 阻尼 或 负 阻尼 。 

将 所 有 活跃 的 次 同步 模式 的 扭转 阻尼 表示 为 负载 (由 空 载 到 满载 ) 的 函数 ， 
是 十 分 必要 的 。 获 得 满载 时 阻尼 更 困难 ， 因 为 载 答 增加 ， 阻 尼 增 加 ， 模 态 啊 应 减 
小 。 在 满载 时 ， 可 能 无 法 获取 足够 的 扭 振 激 励 。 参 考 文献 [39] 中 图 17. 3 给 出 
此 类 测试 结果 。 和 幸运 的 是 ， 轻 载 时 阻尼 更 值得 关注 ， 因 为 此 时 相互 作用 最 为 
剧烈 。 
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模式 (十 进 制 ， 对 数 )/ 最 大 模式 1( 十 进 制 ， 对 数 ) 
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图 17.3 Navajo 发 电机 模 态 阻尼 比 随 发 电机 负载 的 变化 (Andersom PM, Farmer RG, 


Subsynchronous resonance, Series Compensation of Power Systems, PBLSH!, San Diego, CA, 1996) 





17.2.8.3 ”应 对 措施 测试 

测试 应 对 措施 的 有 效 性 十 分 重要 ， 但 未 必 可 行 。 例 如 ， 若 某 种 措施 是 为 了 在 
最 严重 暂 态 过 程 中 ， 限 制 轴 系 寿命 的 损失 ， 对 其 进行 测试 不 可 行 。 针 对 扭 振 相互 
作用 的 应 对 措施 的 测试 ， 应 当 可 行 ， 而 且 在 任何 时 候 都 可 以 进行 。 一 种 方法 是 如 
17. 2. 8. 2 节 进 行 阻 尼 测 试 。 当 投入 应 对 措施 后 ， 由 于 扭 振 相 互 作用 ， 系 统 结构 
产生 明显 负 阻 尼 。 参 考 文献 [23, 41] 中 描述 了 此 类 测试 。 

如 果 安 装 了 SSR 继电器 ， 可 人 为 控制 运行 状态 ， 使 得 SSR 继电器 动作 切除 
机 组 ， 以 校 验 其 动作 的 正确 性 。 通 过 简化 继电器 设置 以 提高 其 灵敏 度 ， 并 按照 稳 
态 法 引发 转子 振荡 ， 至 少 一 个 电厂 采用 了 SSR 继电器 。 增 大 激励 ， 获 得 持续 振 
荡 模 态 ， 从 而 使 继电器 启动 。 在 简化 设置 下 ， 轴 系 转 和 矩 始终 被 控制 在 疲劳 极限 
下 。 此 类 测试 既 验 证 了 继电器 切除 发 电机 的 能 力 ， 又 保证 了 继电器 输出 到 断路 器 
跳闸 线圈 接线 的 正确 性 。 


17.2.9 BE 


“ORAL ADSI, ACE IESUETER] SSR 问题 。 近 30 年 来 ， 针 对 严重 问 
"B SSR 分 析 与 控制 ， 被 清晰 展示 。 多 种 SSR 控制 的 应 对 措施 得 到 了 发 展 与 成 
功 应 用 。 在 许多 情形 下 ， 由 继电器 提供 单独 SSR 保护 。 监 视 可 能 受 SSR 影响 的 
机 组 ， 具 有 较 大 价值 。 它 提供 了 轴 系 所 受 扭 矩 ， 以 及 累积 轴 系 寿命 损耗 的 历史 记 
录 。 此 类 信息 可 用 来 规划 轴 系 检修 与 维护 ， 从 而 维持 轴 系 的 完整 性 。 通 过 现代 数 
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字 设 备 ， 实 时 监视 SSR 应 对 措施 的 性 能 ， 性 价 比 也 较 高 。 

考虑 采用 串 补 设备 时 ， 如 果 潜 在 SSR 被 辨识 ， 电 力 工 业已 有 一 套 清楚 的 应 
对 方案 。 可 以 采用 解析 模型 进行 粗略 或 细致 的 分 析 。 可 以 借鉴 其 他 应 对 措施 采取 
的 导 则 。 开 发 了 从 简单 建设 到 复杂 信号 处 理 与 系统 投 切 等 一 系列 的 检测 方法 。 从 
而 控制 SSR， 享 受到 串联 电容 带 来 的 显著 优势 。 

















17.3 ”装置 引起 的 次 同步 振荡 


装置 引起 的 次 同步 振荡 ， 用 来 定义 汽 轮 发 电机 扭转 系统 与 电力 系统 元 件 间 的 
相互 作用 。 已 观测 到 直流 变 流 融 控 制 、 变 速 电 动机 控制 锅 、 电 力 系统 稳定 融 等 设 
备 ， 与 汽 轮 发 电机 的 相互 作用 。 位 于 发 电机 组 附近 的 任意 带宽 的 功率 控制 器 ， 都 
可 能 产生 此 类 相互 作用 。 


17.3.1 HVDC 变 流 器 控制 





1977 年 进行 了 测试 ， 以 确定 北 达 科 他 州 的 Square Butte HVDC AE? 45 Mil- 
ton Young #2 发 电机 组 间 的 相互 作用 。 发 现 高 增益 的 功率 调制 控制 器 与 HVDC fih 
发 角 控制 ， 会 破坏 发 电机 组 在 11. 5Hz 的 首 个 扭 振 模式 的 稳定 性 。 相 关 人 员 还 发 
Jj: 对 于 几乎 将 汽 轮 发 电机 和 HVDC 与 其 余 交 流 电网 隔离 开 的 特定 系统 结构 下 ， 
HVDC 基本 控制 引起 了 汽 轮 发 电机 在 首 个 扭 振 模式 的 持续 增加 的 扭转 振荡 。 详 细 
4 PLACER, TEER HVDC 变 流 器 都 有 可 能 在 与 其 连接 同一 条 母线 的 汽 轮 发 电机 组 
中 引起 扭矩 振荡 。 随 着 两 者 间 阻 抗 增加 ， 或 增加 交流 线路 ， 振 荡 可 能 性 降低 。 
HVDC 系统 可 视 作 汽 轮 发 电机 的 负荷 。 粗 略 的 触发 角 控制 ， 将 正 阻 尼 负 停 。 变 流 
需 的 成 功 运行 ， 要 求 对 触发 角 的 复杂 控制 ， 使 得 变 流 需 可 视 为 2 ~20Hz 范围 内 
BA BEE ffr, HVDC 变 流 需 控 制 与 汽 轮 发 电机 间 相 互 作 用 ， 可 由 特征 值 分 析 发 
现 。 若 出 现 负 阻 尼 系 数 ， 可 以 通过 调节 变 流 器 控制 予以 解决 。 此 外 参考 文献 
[42] 还 概念 设计 了 次 同步 阻尼 控制 器 。 参 考 文献 [43] 介绍 了 现场 测试 ， 分 析 
了 发 电机 与 HVDC 系统 间 相 互 作用 。 


17.3.2 变速 电动 机 控制 器 


在 1979 年 与 1980 年 ， 某 欧洲 火电 厂 的 775MW , 3000/ min 的 发 电机 发 后 了 
次 同步 振荡 。 该 电厂 为 锅炉 给 水 泵 装 设 了 变速 驱动 ， 由 6 脉冲 次 同步 变 流 器 级 联 
而 成 。 由 于 该 变 流 器 ， 电 机 负载 功率 包含 其 转 差 频率 的 6 倍 频 分 量 。 在 给 定 负载 
水 平 条 件 下 ， 给 水 泵 速度 使 得 负荷 含有 与 某 一 发 电机 组 自然 扭 振 频率 相 加 为 
SOHz 的 频率 分 量 。 此 时 ， 泵 负荷 成 为 汽 轮 发 电机 组 的 一 个 连续 扭转 激励 。 依 据 
扭转 振荡 幅 值 的 大 小 ， 该 条 件 下 可 能 产生 疲劳 寿命 损耗 。 转 和 矩 应 力 监 视 器 可 以 检 
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测 到 上 述 问题 。 采 用 EMTP 或 类 似 程序 进行 建 模 与 分 析 ， 有 可 能 预测 该 类 事件 发 
生 ,， 但 并 没有 相关 记录 。 该 问题 的 应 对 措施 ， 是 通过 控制 给 水 泵 转速 ， 以 避 开 会 
引起 汽 轮 发 电机 上 自然 扭 振 模 式 。 


17.3.3 电力 系统 稳定 器 (PSS) 


1969 4E, 1 台 500MW 发 电机 在 Lambton 电厂 投入 和 运行， 随后 安装 了 PSS, 
为 本 地 振荡 模式 (24 1.67Hz) 提供 正 阻 尼 。PSS 从 发 电机 质量 块 邻近 的 某 点 处 
转子 运动 处 取得 输入 信号 。 当 PSS 刚 开始 测试 时 ， 发 电机 上 观测 到 16. 0Hz 的 持 
续 扭 转 振荡 ， 而 16. 0Hz 正好 对 应 发 电机 组 机 械 系 统 的 首 个 扭 振 模式 '“] 。 通 过 分 
析 与 模拟 ,研究 人 员 确 定 ， 如 果 该 扭转 振荡 持续 下 去 ,会 对 发 电机 轴 系 造成 严重 
损伤 。 此 外 还 发 现 ， 在 首 个 扭 振 模式 (16.0Hz) 的 任何 发 电机 转子 运动 ， 都 会 
生成 16. 0Hz 的 PSS 输入 信号 。PSS 增益 与 相位 及 励磁 系统 ， 在 发 电机 产生 
16. 0Hz 的 振荡 转 矩 ， 进 一 步 增强 了 初始 16. 0Hz 的 振荡 。 此 类 问题 可 采用 特征 值 
或 EMTP 类 型 的 计算 机 程序 进行 分 析 。 该 类 软件 中 提供 了 发 电机 组 的 机 械 系统 
模型 。 

针对 PSS 引起 的 问题 有 多 种 应 对 措施 。Lambton 采用 的 应 对 措施 包括 : 将 转 
子 运 动 传感器 安装 地 点 转移 至 弹簧 - 质量 块 系统 ， 从 而 在 扭 振 模式 下 不 发 生 扭 转 
和 运动， 提供 正 阻尼 。 此 外 ,在 PSS 上 加 装 16. 35Hz 的 陷 波 滤波 器 ， 从 而 大 幅 减 小 
首 个 扭 振 模式 的 增益 。 其 他 措施 包括 在 PSS 回路 中 加 装 高 阶 低 通 滤波 器 或 宽频 带 
的 带 阻 滤波 器 , 来 保证 PSS 不 产生 扭转 振荡 。 


17.3.4 可 再 生 能 源 项 目 与 其 他 相互 作用 


随 着 可 再 生 能 源 项 目的 扩大 ， 其 与 输电 网 络 可 能 产生 的 动态 相互 作用 ， 可 能 
引发 问题 。 西 德 殉 萨 斯 2009 年 10 月 事故 印证 了 该 担忧 。 事 故 过 程 中 ， 由 于 
345kV 网 络 中 单 相 接地 故障 的 清除 ， 两 个 风电 场 通 过 一 条 串 补 线路 相连 。 由 此 引 
发 的 次 同步 频率 振荡 电流 ， 在 故障 清除 后 使 得 串联 电容 器 被 劳 路 1. 5s。 该 事故 
对 风电 场 部 分 双 馈 异步 电机 中 的 转子 变 流 絮 造 成 了 损坏 。 

继电器 记录 的 345kV 的 暂 态 电流 中 包含 了 多 种 次 同步 频率 分 量 ， 其 主 频率 
约 为 25Hz。 振 荡 从 故障 清除 发 生 ， 在 0. 2s 时 间 内 幅 值 逐步 增长 ， 超 过 故障 前 线 
路 电流 幅 值 ， 一 直 持 续 到 串联 电容 被 疤 路 为 止 。 这 是 SSR 异步 发 电机 效应 的 典 
型 特征 。 该 振荡 电流 流入 风电 机 组 ， 并 进一步 进入 转子 回路 与 相连 变 流 需 。 

完整 模拟 该 事件 、 分 析 其 在 其 他 系统 中 发 生 SSR 的 可 能 性 ， 比 较 困 难 ， 原 
因 在 于 可 再 生 能 源 项 目 中 广泛 使 用 电力 电子 变 流 带 。 大 型 风电 项 目 多 采用 双人 馈 异 
步 电机 、 或 者 异步 电机 与 全 功率 变 流 器 连接 电网 。 动 态 模型 需要 同时 考虑 电机 的 
定子 与 转子 回路 ， 以 及 变 流 融 控制 回路 。 当 考虑 TCSC 等 保护 措施 时 ， 其 控制 器 
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动态 过 程 也 必须 予以 考虑 。 如 果 发 电机 包含 转子 绕组 ， 类 似 于 同步 发 电机 ， 其 转 
子 回路 在 直 轴 与 交 轴 上 也 存在 励磁 回路 与 阻尼 回路 。 

虽然 在 记录 的 SSR 事故 中 ,没有 风电 机 组 机 械 损伤 的 相关 报道 ,但 其 转 矩 
脉冲 可 能 与 发 电机 额定 转 矩 一 样 大 。 这 些 脉冲 的 频率 ， 约 为 60Hz 减 去 线路 电流 
振荡 频率 。 如 果 在 这 些 频率 附近 存在 机 械 系统 谐振 频率 ， 就 可 能 造成 机 械 损 伤 。 
对 其 可 能 性 评 佑 ， 需 要 类 似 于 大 型 汽 轮 发 电机 所 需 的 机 械 模型 。 

总 体 而 言 ， 任 何 控制 或 快速 响应 在 次 同步 频率 范围 内 功率 或 速度 变化 的 设 
备 ， 都 有 可 能 成 为 引发 次 同步 振荡 的 来 源 。 相 关 文献 还 分 析 了 调 速 器 对 发 电机 组 
轴 系 扭 振 的 影响 “| ， 以 及 与 SVC 相互 作用 引起 的 次 同步 扭 振 相互 作用 。 








17.4 超 同步 谐振 (SPSR ) 


SPSR 指 发 电机 组 机 械 系 统 在 大 于 发 电机 额定 转速 与 电力 系统 额定 频率 的 范 
围 ， 发 生 的 谐振 现象 。 此 类 谐振 可 由 电力 系统 激励 。 迄 今 至 少 有 3 次 涡轮 机 叶片 
故障 ， 由 汽 轮 发 电机 接近 2 倍 交流 运行 频率 的 扭 振 模式 引起 。 

引起 振荡 的 主要 原因 ， 是 交流 系统 不 平衡 相 电 流 引 起 的 两 倍 频 转 矩 。 标 乏 制 
下 ， 该 转 矩 幅 值 接近 等 于 交流 电流 负 序 分 量 幅 值 。 该 幅 值 主要 取决 于 输电 线路 设 
计 与 三 相 负 和 荷 对 称 程度 。 对 于 大 部 分 系统 而 言 ， 低 于 额定 转 矩 的 2% ， 但 是 在 某 
些 事故 下 它 可 能 会 增加 。 该 激励 频率 随 着 同步 频率 变化 而 改变 。 后 者 在 薄弱 系统 
与 孤立 系统 中 ， 更 为 明显 。 


17.4.1 已 知 的 SPSR 事件 


1985 年 美国 境外 的 一 台 汽 轮 发 电机 组 ， 其 43 BER, 1800/min 的 低压 涡轮 机 
故障 ， 导 致 8 块 叶片 损坏 。 由 于 高 周期 疲劳 ， 连 接 转 子 圆 盘 根 部 的 叶片 故障 ， 至 
少 需要 1 年 停 运 时 间 才 能 修复 该 机 组 。1993 年 ， 美 国 的 一 台 发 电机 经 历 了 38 英 
R., 1800/min 的 低压 涡轮 机 处 故障 ，2 块 叶片 损坏 。 叶 片 故 障 发 生 于 转子 圆 盘 的 
接合 处 ， 需 要 停 运 49 天 以 修复 故障 。 两 起 事故 的 发 电机 组 来 自 同 一 生产 厂家 ， 
且 均 在 1800/min 的 涡轮 上 安装 了 较 长 的 叶片 。20 世纪 70 年 代 ， 类 似 事 故 发 生 
在 不 同 厂家 的 1800/min 的 发 电机 组 上 '*]。 


17.4.2 SPSR 物理 原理 

1800r/min 低压 涡轮 上 的 长 叶片 (如 38 英尺 与 43 英尺 ) ， 当 其 连接 至 转子 
圆 盘 时 ， 常 具有 接近 120Hz 的 固有 振荡 频率 ， 可 能 被 接近 120Hz 的 扭 振 频 率 所 
PR?) 。 虽 然 涡 轮机 设计 时 避免 了 120Hz 的 固有 振荡 模式 ( 扭 振 模式 ) 且 至 少 
HA 0.5Hz 的 裕 度 ， 但 是 在 这 些 频 率 处 ， 耦 合 轴 系 系统 的 复杂 模式 ， 导 致 精度 
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不 够 高 。 下 列 场景 可 能 导致 由 于 高 周期 疲劳 造成 的 涡轮 机 叶片 损坏 : 

不 平衡 负载 、 未 换 位 线路 、 不 平衡 故障 ， 会 导致 发 电机 电 枢 流 过 负 序 电流 。 
由 此 产生 的 磁 链 ， 与 施加 在 发 电机 转子 上 两 倍 交 流 系 统 频率 的 电磁 转 矩 的 励磁 磁 
链 相 互 作 用 。 若 该 频率 下 存在 轴 系 扭 振 模 式 ， 且 发 电机 转子 上 有 足够 大 的 净 转 
和 矩 ， 就 会 引起 扭转 振荡 。 如 果 叶 片 - 圆 盘 加 有 频率 与 转子 模式 频率 (对 于 60Hz 
交流 系统 而 言 为 120Hz) 大 致 相等 、 且 转子 模式 频率 可 激励 耦合 模式 ， 在 长 机 叶 
片 与 轴 相 连 处 ， 扭 转 振荡 会 导致 叶片 振动 。 持 续 的 叶片 振动 或 无 数 的 暂 态 事件 ， 
将 在 应 力 集中 处 产生 裂痕 ， 最 终 导致 叶片 损坏 。 

在 之 前 提 到 的 场景 中 ， 通 常 都 会 有 与 120Hz 相差 0. 5Hz 范围 内 的 扭转 模式 。 
发 电机 组 设计 人 员 努 力 避 人 免 在 120Hz 附近 的 扭 振 频率 ， 但 始终 未 能 开发 出 120Hz 
附近 更 高 扭 振 频 模式 的 精确 计算 方法 。1993 年 的 叶片 故障 事故 ， 已 被 归 钻 于 未 
检测 到 与 120Hz 相差 0. 5Hz 的 扭 振 模式 。1985 年 的 叶片 故障 事故 中 虽然 没有 与 
120Hz 相差 0. 5Hz 的 固有 振荡 模式 ， 但 发 电机 当时 运行 于 频率 变化 剧烈 的 小 型 电 
力 系统 中 。 频 率 变 化 与 负 序 发 电机 电流 ， 最 终 引 起 了 与 120Hz 相差 1 ~2Hz 的 扭 
振 模式 。 

测试 与 经 验 表 明 ， 发 电机 会 持续 流 过 1% 到 3% 的 负 序 电流 。 当 然 ， 在 不 平 
衡 故 障 发 生 时 会 流 过 更 大 的 负 序 电流 。 因 此 ， 如 果 叶 片 - 圆 盘 的 固有 频率 接近 
120Hz， 保 证 发 电机 转子 施加 转 抢 不 会 激发 119.5 到 120Hz 范围 内 的 自然 扭 振 频 
率 十 分 必要 。 汽 轮 发 电机 组 厂家 计算 叶片 - 圆 盘 的 固有 频率 与 自然 扭转 频率 。 但 
是 ， 计 算得 到 的 频率 值 不 够 精确 ， 无 法 确定 是 否 会 发 生 叶 片 故障 。 可 通过 测试 得 
到 汽 轮 发 电机 组 自然 频率 的 精确 值 。 已 经 实现 离线 测试 ， 精 确 获 取 空 载 时 的 自然 
扭 振 频 率 。 这 被 称 为 斜坡 测试 ， 在 发 电机 电 枢 流 过 负 序 电流 且 发 电机 组 加 速 时 ， 
监测 关键 点 的 扭转 力 。 通 过 发 电机 机 端 两 相 短路 、 且 采用 独立 电源 控制 励磁 电 
压 ， 可 得 到 负 序 电流 。 参 考 文献 [48, 50] 中 介绍 了 斜坡 测试 等 。 采 用 精确 测 
试 数据 ， 通 过 迭代 可 建立 解析 模型 ， 用 来 寻求 合适 的 应 对 措施 。 


17.4.3 SPSR 应 对 措施 


为 解决 由 SPSR 引起 的 涡轮 叶片 故障 ， 应 对 措施 包括 : 使 得 自然 扭 振 频率 偶 
离 120Hz， 或 改变 120Hz 左右 振荡 模式 的 振 型 ， 使 其 无 法 被 发 电机 转子 电磁 转 矩 
所 激励 。 有 多 种 途径 实现 上 述 方法 : 一 种 采用 铜 焊 末 级 叶片 的 扎 线 ， 从 而 增加 扭 
转 频率 ， 改 变 单个 叶片 参与 振荡 的 情况 ; 另 一 种 是 在 扭转 弹簧 -质量 块 系统 的 合 
适 位 置 加 装 质 量 环 。 这 种 改动 会 减 小 关键 所 转 频率 并 改变 振 型 。 其 他 方法 包括 加 
工 轴 系 上 关键 截面 并 改变 发 电机 截面 树 ， 来 改变 扭 振 频率 及 振 型 。 为 验证 解析 模 
型 ,需要 进行 测试 以 验证 改变 后 的 自然 扭 振 频 率 '*”)。 还 可 以 采用 继电器 ,使 
其 在 发 电机 组 在 流 过 负 序 电流 且 存 在 过 量 的 非 额 定 频 率 运 行 态 时 ， 发 出 警报 或 切 
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除 机 组 。 
17.5 装置 引起 的 超 同步 振荡 
曾 发 生 过 一 些 由 电力 系统 设备 引起 SPSR 并 损坏 发 电机 的 事件 ， 这 种 相互 作 
用 通常 被 称 为 装置 引起 的 超 同步 振荡 ( DDSPSO), 
17.5.1 已 知 的 DDSPSO 事件 


科罗拉多 州 Puelo 附件 Comanche 2 号 机 组 1975 年 投入 运行 。 在 1987 ~ 1994 
年 间 ， 该 机 组 遭受 损坏 。1987 年 轴 系 出 现 裂痕 。1993 年 转子 励磁 机 两 次 故障 。 
1994 年 定位 环 故 障 ， 引 起 严重 的 定 、 转 子 损坏 。 所 有 的 故障 都 是 由 同一 物理 
现象 引起 的 。 


17. 5.2 DDSPSO 物理 原理 





Comanche 2 号 机 组 距离 容量 为 2 ~60MVA 轧钢 厂 电 弧 炉 约 3 英里 。 这 些 电 
弧 炉 采用 SVC 抑制 电压 闪 变 。SVC 存在 控制 环 失 稳 ， 导 致 2 号 机 组 电 枢 流 过 频 
率 约 55Hz 的 负 序 电流 。 失 稳 现 象 导 致 SVC 60Hz 电流 按照 5Hz 进行 调幅 ， 从 而 
在 三 相形 成 了 55 ~ 60Hz 频带 、 反 向 旋转 的 电流 。65Hz 分 量 未 出 现在 SVC 的 三 
角形 绕组 外 ,但 是 55Hz 负 序 分 量 流入 发 电机 电 枢 。 受 轧钢 厂 运 行 状 态 影 响 ， 该 
分 量 频率 在 54 ~58Hz 范围 内 变化 ， 进 而 引起 频率 114 ~ 118Hz 的 电磁 转 抢 分 量 。 
定位 环 故障 前 ，2 号 机 组 第 6 个 自然 振荡 频率 约 为 118Hz。 模 式 6 振 型 显示 发 电 
机 两 端 发 生 显著 位 移 。 因 此 SVC 引起 扭转 振荡 ， 其 振幅 与 持续 时 间 足 以 在 发 现 
故障 根源 前 ， 导 致 发 电机 轴 系 、 励 磁 机 与 定位 环 产生 高 周期 疲劳 。 


17.5.3 DDSPSO 应 对 措施 


大 量 测试 被 用 来 确定 汽 轮 发 电机 的 自然 模 态 频率 、 电 枢 电 流 分量 ,， 以 及 电弧 
IPG SVC 的 激励 。 一 旦 问题 的 根本 原因 得 到 了 确认 ， 通 过 调节 SVC 控制 回路 参 
数 就 可 以 轻易 地 解决 问题 。 



































17.6 BAHAR 


多 年 来 ， 一 直 以 轴 系 强度 要 求 的 简单 标准 ， 来 指导 汽 轮 发 电机 设计 。 美 国 国 
家 标准 协会 (IEEE/ANSI) 标准 C59. 13 : 

在 额定 负荷 与 1. 05pu 额定 电压 下 ， 在 机 端 发 生 任意 类 型 短路 后 ， 发 电机 设 
计 应 使 其 仍 能 继续 运行 ， 只 要 故障 受 如 下 限制 : 
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1) 最 大 相 电 流 不 超过 三 相 突然 短路 相 电 流 。 

2) AE xD T Ze a REA ER dI s 

尽管 并 未 针对 发 电机 轴 系 系统 ， 多 年 来 该 暂 态 过 程 一 直 用 于 校 核 轴 系 设计 。 
通常 认为 短路 越 远 、 异 相同 期 越 多 、 输 电线 路 投 切 越 多 ， 冲 击 频率 越 高 ， 但 冲击 
幅 值 小 、 次 数 少 ， 故 不 需要 考虑 疲劳 问题 。 经 验证 明了 该 假设 。 虽 然 有 连接 面 与 
连 轴 螺栓 故障 的 事故 记录 ， 但 发 生 严 重 损坏 的 记录 很 少 。 

当 考 虑 汽 轮 发 电机 与 输电 系统 相互 作用 对 轴 系 损伤 时 ， 需 要 对 短路 与 线路 投 
切 暂 态 过 程 ， 进 行 更 细致 的 分 析 “]。 研 究 表明 ， 除 非 系 统 涉及 到 动态 相互 作用 、 
串联 电容 或 多 重 投 切 事故 ,否则 它 对 轴 系 施加 的 转 矩 ， 不 会 大 于 短路 施加 的 转 
和 矩 。 多 重 投 切 的 最 常见 场景 ， 是 输电 系统 故障 切除 。 电 网 故障 时 ， 发 电机 组 转 矩 
承受 阶 跃 变化 。 当 故障 在 50 ~ 150ms 切除 时 ， 发 电机 组 转 矩 按 相 反方 向 再 发 生 阶 
跃 变化 。 如 有 果 时 间 与 一 个 轴 系 自然 频率 对 应 临界 时 间 一 致 ， 第 二 次 冲击 就 会 增强 
故障 引起 的 振荡 。 快 速 重合 失败 与 弱 阻 尼 轴 系 振 荡 ， 可 能 导致 轴 系 振荡 加 剧 。 因 
此 ， 汽 轮 发 电机 厂家 要 求 连 接 发 电厂 的 输电 线路 ， 不 能 采用 快速 重合 装置 。 

2004 年 美国 的 一 个 早期 核电 站 ， 发 生 了 设备 损坏 。 该 核电 站 的 两 台 汽 轮 
发 电机 振动 变化 过 于 剧烈 ， 不 得 不 停止 运行 。 经 检查 ， 在 发 电机 轴 系 耦合 键 槽 处 
发 现 了 较 长 的 裂缝 。 分 析 表 明 ， 发 电机 运行 过 程 中 多 次 遭受 扭转 冲击 ， 是 裂缝 的 
可 能 原因 。 发 电机 连接 点 与 轴 系 间 键 槽 的 几何 结构 ， 也 是 造成 高 应 力 集中 的 一 个 
原因 。 该 暂 态 过 程 并 没有 详细 历史 记录 ， 但 重新 设计 耦合 点 与 键 槽 等 修复 工作 ， 
降低 了 发 电机 遭受 后 续 损 坏 的 可 能 性 。 该 事故 使 电力 行业 深化 了 对 暂 态 轴 系 转 夭 
振荡 的 认识 ， 并 表明 该 现象 还 需要 进一步 的 分 析 与 监视 。 
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18.1 引言 


本 章 将 对 下 列 问 题 进行 简单 介绍 

1) 电力 系统 中 风能 并 网 现状 ; 

2) 工 型 至 了 型 风电 机 组 及 其 控制 结构 ; 

3) 陆 上 和 海上 风电 场 (WPP) ， 包 括 海上 风电 场 的 功率 传输 方式 ; 

4) 风电 机 组 (WTG) 和 风电 场 用 于 系统 研究 的 模型 ， 着 重 讨论 亚 型 与 型 
风力 发 电 技术 ; 

5) 风电 场 控制 。 在 本 章 末尾 给 出 一 些 文献 介绍 该 领域 的 背景 以 及 研究 
水 平 。 








18.2 ”背景 





风能 目前 仅 占 有 世界 电力 供应 的 相对 较 小 部 分 ， 但 它 是 全 球 发 展 最 快 的 能 源 
形式 之 一 。2005 年 和 2010 年 ， 全 球 平均 累计 风电 容量 分 别 为 60CW 和 130GW, 
累计 发 电量 124TWh 和 299TWh。 预 计 2030 年 风电 容量 将 达 1120GW， 累 计 发 电 
量 达到 2768TWhi 31 。 风 电 迅 速 发 展 的 驱动 力 ， 是 逐渐 降低 /有 竞争 力 的 风电 成 
本 ， 大 多 数 主流 能 源 成 本 的 增加 ， 反 对 传统 电厂 对 环境 影响 的 有 利 的 能 源 政策 ， 
电力 工业 对 清洁 电能 的 竞争 ， 能 源 多 样 化 /防止 电能 短缺 的 保证 ， 有 效 捕 捉 风 能 
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的 技术 的 进步 ， 更 趋 灵活 的 大 型 风电 场 并 网 技术 。 从 20 世纪 70 年 代 开 始 ， 尤 其 
是 在 90 年 代 中 期 以 后 ， 风 能 利用 技术 得 到 了 持续 快速 发 展 。 目 前 风电 已 普遍 被 
认为 是 电力 供应 系统 的 一 部 分 中 。 

捕获 风能 的 主要 设备 是 WTG， 包 括 4 个 主要 部 分 :风力 机 、 发 电机 、 电 力 
电子 变 流 器 /调节 器 、WTG 级 控制 器 。 风 电场 通常 由 一 组 相同 的 WTG 构成 ， 通 
过 互联 点 (Point of Interconnection, POI) 与 主 网 相连 。 从 互联 点 看 ， 风 电场 可 视 
为 一 个 整体 。 在 早期 ， 如 20 t 80 FERE 90 年 代 早期 ， 仅 希望 风电 场 最 大 程 
度 捕捉 风能 并 输送 至 主 网 。 和 希望 电力 系统 处 理 风电 功率 间歇 性 、 功 率 /电压 波动 、 
闪 变 、 谐 波 以 及 风电 场 相关 的 运行 问题 。 在 暂 态 过 程 中 ， 风 电场 可 以 与 主 网 解 
列 ， 随 后 再 并 网 。 希 望 电力 系统 处 理 风电 场 解 列 /再 并 网 过 程 中 突然 功率 波动 的 
影响 。 

此 后 ， 随 着 WTG 额定 容量 逐渐 增 大 ， 风 电场 中 WTG 数 逐 渐 增加 ， 以 及 相 
应 的 风电 场 容量 增加 ， 多 个 风电 场 并 网 ， 电 网 导 则 也 逐渐 改进 ， 要 求 风电 场 像 常 
规 发 电厂 一 样 主动 参与 电网 控制 和 运行 ?1。 这 些 要 求 促进 了 研发 内 容 ， 从 短期 
风速 预测 ， 到 详细 控制 /保护 策略 的 建立 ， 促 使 风电 场 在 稳 态 和 动态 时 主动 参与 
电网 的 控制 和 和 运行。 在 本 章 中 ， 采 用 WPP 替代 风电 场 来 描述 一 群 WTG。 在 稳 
态 、 动 态 和 暂 态 时 WPP 集体 与 电网 互动 ， 帮 助 电网 运行 。 

主要 的 wTG 技术， 特别 是 应 用 于 WPP 的 技术 ， 是 基于 水 平 轴 三 叶片 逆风 风 
JIBLASTA A 。 在 过 去 20 年 中 ， 该 技术 取得 重大 进展 。 例 如 ， 直 到 1995 年 ， 商 业 
风电 机 组 容量 可 达 750kW， 转 子 直 径 达 50m。 在 2010 年 , 已 有 额定 功率 
7.5MW 、 转 子 直径 1530m 的 WTG 投入 运行 。 

根据 容量 和 应 用 ， 风 电机 组 可 被 分 为 4 类 : 中 小 型 WTG， 容 量 不 超过 
15kW， 应 用 于 家 庭 、 小 型 农场 、 电 池 充 电 ; OPA WTG, 15 ~750kW， 主 要 作 
为 大 型 农场 、 小 型 社区 、 混 合 柴 油 机 组 的 的 分 布 式 电源 ; 四 大 型 WTC, 
750kW ~2.5MW， 作 为 小 、 中 型 WP 中 分 布 式 电 源 ; OAKA WTG, 2.5 ~ 
7.5MW， 在 中 、 大 型 陆 上 和 海上 风电 场 使 用 。 本 文 涉及 的 主要 是 特大 型 及 大 
A! WTG, 
































18.3 ”风力 机 发 电 单 元 结构 


WTG 分 为 恒 速 和 变速 两 类 。 
18.3.1 恒 速 WTG 


对 于 恒 速 WTG， 转 子 转速 由 电网 频率 决定 ， 与 风速 无 关 。 发 电机 为 异步 电 
机 ， 与 电网 通过 联络 变压器 直接 相连 。 异 步 发 电机 通常 装 设 有 电子 软 起 动 右 和 并 
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联 电容 器 用 于 无 功 补偿 。 为 提高 效率 ， 发 电机 转子 可 以 有 两 组 绕组 ， 分 别 对 应 高 
风速 (如 4 极 运行 ) 和 低 风速 (如 8 极 运行 )。 

恒 速 WTG 主要 特点 是 : 部 件 简单 鲁 棒 、 成 本 相对 较 低 ， 缺 点 是 需要 无 功 、 
机 械 应 力 过 大 、 因 恒 速 运行 引起 的 输出 波动 。 恒 速 Mes ede. WTG^!, 

图 18.1 给 出 工 型 WTG 原理 框图 ， 由 风力 机 、 变 速 箱 、 笼 型 异步 发 电机 
(SCIG) 、 并 联 电容 器 、 并 网 变压器 组 成 。 | WTG 名 FE 个 启动 器 以 实现 平稳 
FEM), | WTG 要 求 连 接点 (Point of Connection, PC) 电压 稳定 ， 以 维持 自己 
稳定 运行 。 另 外 ， 要 求 机 械 结构 设计 可 以 承受 较 大 的 机 械 应力 。 工 型 WTG RA 
失速 控制 、 浆 距 角 控 制 。 主 动 失 速 保 护 在 20 世纪 90 年 代 广 泛 被 采用 。 在 20 t 
纪 90 年 代 早 期 ， 恒 速 WTG 是 主流 机 型 ， 然 而 它 不 是 现在 大 型 WTG 和 风电 场 的 
选择 。 

















图 18.1 TÆ! (固定 转速 ) WTC 原理 框图 


18.3.2 变速 WTG 


由 于 工 型 WTG ) 的 不 足 ， 变 速 WIC 得 以 快速 发 展 。 与 恒 速 
WTG 结构 和 运行 范围 相 比 ， 变 速 WTG — 性 更 高 效 ， 使 得 发 电机 可 以 
提供 相对 恒定 的 转 矩 ， 传动 轴 机 械 应 力 更 小 ， 增 加 捕获 功率 ， 减 小 连接 点 功率 / 
电压 波动 ， 因 此 对 电能 质量 的 不 利 影响 更 小 。 根 据 运 行 速度 范围 的 不 同 ， 变 速 
WTG ODAIA, DEPRURTIV 。 
18.3.2.1 IÆ. ARER WTG 
图 18. 2 给 出 开 型 WTG 原理 框图 。 通 过 转子 可 变 电 阻 ， 该 型 WTG 可 实现 有 
限 范围 的 变速 运行 。 匡 型 WTG 包括 风力 机 、 变 速 箱 、 带 转子 电阻 器 调节 设备 的 
绕 线 转子 式 异 步 发 电机 、 用 于 无 功 控制 的 并 联 电容 器 、 并 网 变压器 。 

可 变 电 阻 器 改变 接 入 转子 电阻 ， 实 现 转 差 控制 ， 通 常 最 大 可 达 10% 。 开 型 
WTG 通常 装 有 浆 距 角 控 制 。 但 与 工 型 相同 ， 开 型 WTG 也 不 是 大 型 WTG 和 风电 
场 的 首选 。 
18.3.2.2 MÆ. 变速 WTG (部 分 功率 变 流 系统 ) 

图 18.3 给 出 五 型 WTG 原理 框图 ， 由 效 距 角 控制 的 风力 机 、 变 速 箱 、 双 人 馈 
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图 18.2 IE (有限 变速 WTG 示意 图 
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图 18.3 ”本 型 (变速) WTC 原理 框图 
步 发 电机 (DFAG) 组 成 “1 。DFAG 定子 直接 与 电网 相连 。 三 相 转 子 回路 通过 
AC -AC 电力 电子 能 量 转换 系统 与 电网 相连 。 实 际 上 ，AC - AC 背靠背 变 流 器 由 
两 个 串联 的 AC - DC 电压 源 变 换 器 (VSC) 组 成 ， 形 成 一 个 双向 的 AC - DC - AC 
功率 变换 系统 。 变 流 器 只 控制 转子 功率 ， 因 此 其 容量 比 机 组 额定 容量 (MVA) 
小 很 多 (一 般 0.3 倍 ) 。 这 是 亚 型 WTG 相对 于 IV 型 WTG 的 一 个 经 济 优势 。 亚 型 
WTG 可 以 在 额定 电网 频率 的 -40% ~ +30% 变速 运行 。 其 主要 缺点 在 于 需要 装 
设 集 电 环 ， 需 要 保护 以 免 受 系统 故障 影响 。 亚 型 WTG 可 达到 商业 使 用 数 MW 的 
要 求 (如 3.6MW)， 在 大 型 风电 场 得 到 广泛 应 用 。 
18.3.2.3 WH: 变速 WTG (全 功率 变 流 系统 ) 

图 18.4 5: 81 VE WTG 原理 框图 。 带 桨 距 角 控制 的 风力 机 ， 或 通过 变速 箱 
(传统 方式 ) ,或 直接 (直接 驱动 ) 连接 发 电机 。 传 统 发 电机 和 直 驱 发 电机 的 结 
构 有 较 大 区 别 。 对 于 前 者 ， 发 电机 转速 高 (如 4 极 )， 因 此 需要 变速 箱 。 与 之 相 
比 ， 直 驱 式 结构 中 ， 发 电机 转速 较 低 (如 84 极 ) ， 因 此 与 转子 转轴 直接 相连 。 
IVE! WTG 可 以 是 常规 励磁 控制 的 绕 线 转子 同步 发 电机 (WRSM) 、 直 驱 永 磁 同步 
发 电机 (PMSM) 、 或 者 绕 线 转子 式 异 步 发 电机 (WRAM) 7 。 

VÆ! WTG}, AC - AC 变 流 器 连接 WTO 输出 和 电力 系统 ， 将 WTG 所 有 功 
率 输送 至 电网 。 相 比 于 亚 型 WTC， 变 流 器 与 WTG 额定 容量 相同 。AC - AC 变量 
器 通常 由 两 个 串联 AC - DC 电力 电子 变 流 器 组 成 ， 两 者 共用 一 个 直流 电容 。 变 流 
器 允许 WTG 运行 于 所 有 转速 范围 ， 并 可 控制 连接 点 无 功 。 区 型 和 亚 型 WTG 是 
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大 型 WTG 和 风电 场 的 优先 选择 。 






中 压 





AC-DC-AC 
变 流 器 


| 风力 m | 


图 18.4 Wa! (变速 ) WTG 原理 框图 





18.3.3 亚 型 和 IV 型 WTG 控制 


本 节 简 要 介绍 亚 型 和 型 并 网 WTG 最 常用 控制 系统 。 
18.3.3.1 MÆ WTG 控制 系统 

如 前 所 述 ，DFAG 转子 通过 变 流 器 与 电网 相连 。 变 流 器 由 共用 一 个 直流 电容 
的 两 个 串联 AC - DC VSC 组 成 ， 人 允许 DFAG 转子 和 电网 间 功 率 的 双向 传输 。 从 概 
念 上 ， 每 个 VSC 可 以 控制 有 功 、 无 功 和 频率 ， 转 子 可 以 变频 运行 ， 实 现 亚 型 
WIG 多 种 运行 控制 模式 。 其 变 流 器 系统 提供 了 定子 回路 的 一 个 并 联 路 径 ， 用 于 
实现 DFAG SAWER, TD WTG 的 设计 ， 人 允许 在 一 定 频率 范围 
内 运行 〈 即 额定 转速 的 30% ) 。 在 风速 过 高 和 过 低 时 ， 通 常 运行 于 恒定 转速 。 

亚 型 WTG 的 一 项 控制 策略 ， 是 将 转子 电流 分 解 为 相互 垂直 的 4d、g 分 量 ， 以 
控制 发 电机 转 矩 和 机 端 电压 :1 ， 其 中 一 个 电流 分 量 通过 测量 转子 转速 调节 转 矩 ， 
实现 最 大 风能 追踪 。 另 一 个 电流 分 量 通过 转子 侧 变 流 器 ， 实 现 电 压 控 制 或 功率 因 
数控 制 。 另 外 ， 网 侧 变 流 器 ( 见 图 18.3) 也 可 用 于 控制 电压 。 

ME WTG 的 另 一 项 控制 策略 是 基于 转子 磁 通 幅 值 和 角度 控制 (FMAC) X 
调节 端 电压 和 输出 功率 ?2 。 图 18.5 给 出 其 原理 框图 ， 其 中 发 电机 内 电压 幅 值 
的 参考 值 ， 根 据 机 端 电压 确定 ， 误 差 用 于 得 到 转子 电压 。 类 似 地 ， 测 量 转子 转 
速 ， 根 据 功率 -转速 特性 ， 得 到 功率 参考 值 ， 误 差 用 于 得 到 角度 参考 值 。 角 度 误 
差 用 于 得 到 转子 电压 相 角 。 
































图 18.5 下 型 WTG“ 磁 通 幅 值 和 角度 控制 ” 
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18.3.3.2 VÆ WTG 控制 系统 

VÆ WTO 控制 系统 的 主要 功能 ， 是 实现 最 大 风能 追踪 、 按 额定 频率 将 捕获 
的 风电 功率 输 至 电网 、 根 据 系 统 要 求 ， 为 连接 点 提供 无 功 和 电压 支撑 。 详 细 控 制 
功能 取决 于 : 

1) 发 电机 类 型 : 异步 电机 、 磁 场 控制 的 (传统 ) 同步 电机 、 永 磁 同 步 
HL m ; 

2) 电力 电子 系统 结构 : 级 联 的 传统 AC - DC 整流 器 、DC - DC 变 流 器 、 
VSC 或 共用 直流 电容 的 两 个 串联 VSC。 

对 于 给 定 容量 等 级 ， 相 对 于 磁场 受 控 的 传统 同步 电机 ， 区 型 PMSM 电机 有 
以 下 特点 : 体积 小 、 质 量 轻 、 转 子 损耗 小 、 无 须 集 电 环 、 建 构 更 简单 ( 因为 无 
需 励磁 系 统 及 相应 控制 )。 然 而 ， 永 磁 同 步 发 电机 不 能 控制 自己 的 端 电压 及 
无 功 。 

图 18. 6 所 示 为 采用 PMSM 发 电机 和 AC - DC - AC 变 流 器 的 了 型 WTG 上 层 
控制 框图 ， 变 流 器 系统 由 二 极 管 整 流 器 、 用 于 放大 直流 电压 的 斩 波 器 和 VSC 组 
成 。 直 流 电压 控制 器 通过 测量 直流 电容 电压 ， 调 节 DC - DC 斩 波 器 使 直流 电压 在 
人 允许 范围 内 ， 同 时 测量 转子 转速 并 基于 最 大 风能 追踪 控制 VSC, Vse 控制 ， 可 以 
通过 负荷 角 控制 法 ' 趾 或 dg 坐标 电流 控制 "来 实现 。dg 坐标 系 控制 是 基于 电机 
动态 模型 实现 的 ， 可 以 更 加 精确 描述 电机 内 部 的 动态 性 能 。 
































图 18.6 WH WTG 控制 系统 框图 ， 其 中 变 流 系统 使 用 二 极 管 整流 器 、 
DC - DC 9ri£zs f DC - AC VSC 


Al 18. 7 所 示 为 采用 PMSM 和 基于 VSC ALR AV 28 WTG 的 上 层 控制 框图 。 


发 电机 侧 VSC 基于 转子 转速 控制 发 电机 ,实现 最 大 风能 追踪 。 网 侧 VSC 
采用 : 























到 18.7 型 WTG 控制 框图 。 变 流 系 统 采用 两 个 VSC 级 联 
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1) 测量 直流 电容 电压 并 调节 其 为 设 定 值 ， 实 现 捕捉 风电 功率 输送 至 于 交流 
电网 ; 

2) 测量 交流 侧 电压 〈 或 期 望 注 入 电网 无 功 ) ， 控 制 交 流 电压 (或 注入 交流 
系统 无 功 ) 。 

对 于 采用 传统 磁场 受 控 的 同步 发 电机 的 区 型 WTG， 图 18. 8 和 图 18.9 给 出 
基于 dq 坐标 系 的 机 侧 和 网 侧 变 流 器 控制 号 。 机 侧 4 轴 可 由 转子 磁 链 定向 ，4 轴 
超前 d 轴 90°' ,采用 传统 异步 电机 的 久 型 WTG 的 dq 坐标 系 详细 控制 策略 ， 可 
参考 文献 [16]. 











图 18.9 基于 dg 坐标 系 的 型 WTG 网 侧 VSC 控制 








18.4 风力 发 电 系 统 


风电 场 可 以 是 陆 上 或 海上 。 海 上 风速 相对 较 高 ， 可 以 捕获 更 多 风能 ， 而 且 陆 
上 大 型 风电 场 安装 位 置 受 限 以 及 WTG 造成 视觉 污染 ， 因 此 海上 风电 场 数量 持续 
增长 。 但 是 与 陆 上 风电 场 相 比 ,海上 风电 场 投资 成 本 和 维护 成 本 更 高 。 未 来 海上 
风电 场 采用 大 型 WTG (3MW 以 上 ) ， 容 量 预 期 在 250 ~ 1000MW 1。 


18.4.1 陆 上 风电 场 
常规 陆 上 风电 场 ( 见 图 18. 10) 由 数 十 台 相 同 WTC 组 成 。 这 些 WTG 通常 是 
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于 型 或 入 型 ,通过 风电 场 交 流 集 电 系统 并 联 。 集 电 系 统 通 常 采 用 三 相 中 压 (最 
高 36kV) ， 通 过 地 下 电缆 或 架空 线 ， 全- 
将 风电 场 内 WTO 连接 至 互联 点 。 通 eee (0 JH em 
常 WTG 容量 在 1. 5MW 以 上 , 输出 电 。。。_。 
压 在 400V 至 5kV 之 间 。 每 台 WTG 














通过 升 压 变压器 与 集 电 系统 相连 。 风 Le OH | 
电场 运行 过 程 中 还 需要 其 他 辅助 设 人 A 
备 ， 如 无 功 补偿 和 储 能 装置 ， 通 常 直 图 18.10 ” 陆 上 风电 场 示 意图 








接 与 风电 场 互 联 点 相连 。 针 对 陆 上 风电 场 并 网 ， 存 在 一 些 精心 设计 的 标准 / 导 则 ， 
以 及 设计 和 安装 经 验 。 互 联 点 高 压 侧 可 以 在 输电 电压 或 次 输电 电压 等 级 ， 也 可 以 
直接 供应 负荷 。 


18.4.2 海上 风电 场 


概念 上 与 陆 上 风电 场 类 似 的 交流 集 电 系 统 ， 也 被 考虑 用 于 规模 比较 小 的 近海 
风电 场 (60MW) 。 对 于 这 样 一 个 风电 场 ， 变 电站 将 位 于 陆 上 ， 构 成 海上 风电 场 
的 互联 点 。 集 电 系统 是 基于 海底 交流 电缆 (电压 最 高 36KV) 5 。 根 据 风 电场 与 
陆地 变电站 的 距离 ， 可 采用 更 高 电压 等 级 〈 例 如 45kV ) 。 

随 着 海上 风电 场 装 机 容量 及 距离 的 增加 ， 有 必要 建立 海上 变电站 用 于 汇集 
WTG 功率 ， 进 而 将 其 输送 至 陆地 ， 然 后 送 至 电网 ( 见 图 18. 11)。 由 于 海上 变 电 
站 不 供应 任何 用 户 负 荷 ， 海上 风电 场 的 互联 点 ， 可 认为 是 陆 上 变电站 。 因 此 ， 两 
个 变电站 和 中 间 的 输电 线路 可 以 被 认为 是 风电 场 中 的 一 部 分 。 这 样 的 配置 为 控制 
风电 场 ， 满 足 风 电场 互联 点 运行 要 求 ， 提 供 了 更 高 的 灵活 性 。 图 中 ， 高 压 交 流 
(HVAC) 、 基 于 线路 换 相 变 流 器 (LCC) 的 高 压 直 流 (HVDC). VSC - HVDC, 
都 可 用 于 从 海上 到 陆 上 的 电能 传输 "1 。 


ooo P 
Bear ree 中 压 | 海上 输电 系统 






























图 18.11 海上 风电 场 及 专用 输电 系统 示意 图 














18.4.2.1 HVAC 输电 交流 集 电 系统 

图 18. 12 为 海上 风电 场 及 其 与 电网 相连 的 HVAC fü ZR AU 。 海 上 中 压 和 
高 压 可 取 30kV 和 150kV。 每 条 交流 线路 都 为 三 相 海底 电缆 。 随 着 交流 线路 的 增 
长 ， 两 侧 变电站 可 能 都 需要 无 功 补偿 。 
18.4.2.2 LCC -HVDC 输电 交流 集 电 系 统 

交流 输电 的 一 个 替代 方案 ， 是 图 18. 13 所 示 点 对 点 LCC -HVDC ABE) 。 
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海上 变电站 陆 上 变电站 


as n 

















Kd 18.12 海上 风电 场 及 其 交流 输电 系统 示意 图 














但 是 LCC 运行 要 消耗 无 功 ， 因 此 在 海上 变电站 需要 有 柴油 发 电机 和 /或 无 功 补偿 
(如 静态 无 功 补偿 器 ,STATCOM) ， 用 于 维持 各 种 情况 下 (如 风速 较 低 时 ) 的 正 


常 运行 。 














图 18.13 海上 风电 场 及 LCC -HVDC 输电 系统 示意 图 
18. 4.2.3 VSC -HVDC 输电 交流 集 电 系统 
图 18. 14 中 ,海上 风电 场 采用 交流 集 电 系统 ， 通 过 VSC - HVDC 线路 将 风电 
输送 给 陆 上 变电站 中 。 相 对 于 LCC - HVDC, VSC -HVDC 对 交流 系统 互联 点 
没有 刚性 要 求 ， 因 此 可 以 降低 结构 的 复杂 性 、 重 量 、 体 积 ， 简 化 风电 场 的 运行 。 
虽然 VSC 损耗 比 LCC 高 ， 但 是 差距 正在 快速 缩小 ， 且 VSC 技术 优势 超过 LCC, 
例如 四 象限 运行 能 力 、 有 功 /无 功 解 看 控制 能 力 、 较 低 滤波 要 求 、 黑 启动 能 力 。 
这 些 优势 使 得 VSC - HVDC 已 成 为 大 型 海上 风电 场 输电 的 主要 选择 。 

















双 极 直流 电缆 
图 18.14 海风 电场 及 专用 VSC - HVDC 输电 系统 示意 图 









































18.4.2.4 直流 集 电 系统 和 直流 输电 

电力 半导体 开关 的 不 断 发 展 ， 用 于 大 功率 应 用 的 高 效 DC - DC 变 流 器 ， 以 及 
VSC 技术 ， 使 得 使 海上 风电 场 直 流 集 电 系统 得 以 应 用 ?221 ， 直 流 集 电 系统 为 改 
变 和 简化 风电 场 直 流 输电 系统 ， 提 供 了 更 高 的 灵活 性 。 图 18. 15 显示 了 使 用 中 、 
低压 直流 集 电 系 统 的 海上 风电 场 原理 框图 。 该 配置 以 升 压 D - DC 变 流 器 ， 和 替换 
SIVA WTG 的 DC - AC 变 流 器 ， 避 免 使 用 升 压 变压器 。 海 上 变电站 DC - DC 4E 
流 器 ， 将 集 电 系统 直流 电压 升 高 到 输电 系统 直流 电压 。 
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242-033 
图 18.15 带 直 流 集 电 系统 的 海上 风电 场 示 意图 


图 18.15 中 DC - DC 变 流 器 数量 ， 可 根据 图 18. 16 所 示 排 列 缩减 。 图 18. 16 
中 ， 多 个 距离 相近 的 WTG 由 一 个 DC - DC 变 流 器 汇聚 2] 。 此 时 ， 每 台 WTC 转 
换 系 统 简化 为 一 个 AC - DC 变 流 器 ， 提 高 了 效率 ， 降 低 了 控制 运行 复杂 性 。 











图 18.16 通过 DC - DC 变 流 器 汇集 WTG 的 海上 风电 场 示 意图 


另 一 种 直流 集 电 系统 和 ee--- 





Hi deu 
































直流 输电 系统 的 配置 如 图 tt ENS aad 
18.17 所 示 。 每 个 WIG 有 一 — eee€--- 
^ DC - DC 变换 器 ， 输 出 - 

， 22-033 
HVDC 系统 所 期 望 的 电压 等 aa. 
级 ， 从 而 免除 了 海上 DC - 图 18.17 含 直 流 集 电 系统 和 分 布 式 
DC 变 流 器 。 DC - DC 变 流 器 的 海上 风电 场 示意 图 


图 18. 18 所 示 为 海上 风 
电场 集中 DC - DC 变 流 器 ， 直 流 集 电 系统 直接 与 每 台 WIC 直流 侧 相 连 。 与 图 
18. 16 所 示 配 置 相似 ， 这 种 配置 也 简化 了 每 台 WTG 及 其 控制 系统 的 变 流 系统 。 
eS 












图 18.18 含 直流 集 电 系统 和 集中 DC - DC 变 流 系统 的 海上 风电 场 示 意图 
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海上 风电 场 集 电 和 输电 系统 的 其 他 选择 有 : 

1) 中 压 ， 低 频 交流 集 电 系 统 ， 即 从 16 2/3 到 25Hz ( 工 频 的 1/3 到 1/2)， 
高 压 输电 系统 与 之 频率 相同 ， 最 后 在 陆 上 变电站 将 频率 转换 为 系统 额定 频率 ; 

2) 多 端 VSC -HVDC AE, 





18.5 风电 场 建 模 与 控制 


18.5.1 风电 场 建 模 


风电 场 影响 评估 、 规 划 、 运 行 、 性 能 评估 /验证 等 ， 需 要 一 系列 分 析 和 仿真 
工具 ， 以 便 形 成 风电 场 模型 。 一 般 而 言 ， 电 力 系统 研究 被 分 为 两 类 : 稳 态 分 析 和 
动态 分 析 。 前 者 是 基于 系统 非 线 性 代数 方程 确定 系统 测 流 。 后 者 是 基于 系统 的 代 
数 微分 方程 。 动 态 分 析 被 分 为 下 列 两 个 领域 

1) 小 扰动 动态 分 析 。 在 稳 态 运行 点 将 系统 非 线性 方程 线性 化 。 基 于 线性 化 
方程 (模型 )， 计 算 系 统 特征 结构 ， 为 电力 系统 控制 设计 提供 了 分 析 平 台 ; 

2) 大 信号 动态 分 析 。 对 电力 系统 非 线 性 方程 (模型) 进行 逐步 积分 运算 。 
研究 一 定 频率 范围 内 电力 设备 及 系统 暂 态 行为 和 性 能 时 ， 大 扰动 动态 分 析 得 到 广 
泛 应 用 。 

电力 系统 动态 现象 涉及 频率 范围 很 宽 ， 从 区 域 间 发 电机 群 振荡 〈 小 于 1Hz) , 
到 气体 绝缘 变电站 (GIS) 的 雷电 现象 和 电磁 暂 态 ( 数 十 万 Hz)。 低 频 动 态 现象 
在 电力 系统 内 大 范围 传播 ， 涉 及 大 量 设备 。 然 而 ， 由 于 现象 的 低频 特性 ， 描 述 设 
备 所 需 模型 的 阶 数 通常 较 低 。 相 反 ， 高 频 动 态 限 于 系统 很 小 一 部 分 ， 不 会 影响 大 
范围 地 理 区 域 。 但 是 ， 用 于 分 析 高 频 现象 模型 ， 必 须 在 大 范围 频率 内 精确 ， 通 常 
采用 高 阶 模型 。 

为 了 在 不 同 频 率 范围 内 研究 各 种 动态 现象 ， 在 过 去 几 十 年 里 ,传统 电力 设备 
(如 汽 轮 发 电机 、 变 压 器 、 输 电线 路 、HVDC 变 流 器 、 柔 性 交流 输电 系统 控制 
qe) 的 数学 模型 ， 得 到 了 长 足 发 展 和 这 入 评 佑 。 相 应 地 ， 大 量 以 计算 机 时 域 仿 
E (数值 积分 ) 为 基础 的 分 析 工 具 ， 得 到 了 开发 和 商业 化 。 这 些 工具 被 用 于 短 
期 、 中 期 和 长 期 的 功 角 (AE) 稳定 研究 、 电 压 稳 定 研 究 、 短 路 研究 、 继 电器/ 
保护 协调 、 电 磁 暂 态 分 析 。 

近 十 年 来 ， 由 于 更 多 风电 场 的 出 现 、 风 电 渗 透 率 的 增加 ， 开 发 适用 于 不 同系 
统 研究 的 WPP 模型 ， 并 将 其 加 入 软件 工具 ， 都 面临 着 较 大 挑战 。 对 包含 风电 场 
电力 系统 的 影响 评 佑 研究、 规划 可 靠 性 评 佑 ， 风 电场 模型 都 极其 必要 。 

建立 风电 场 模型 的 挑战 在 于 : 

1) 与 传统 电力 设备 〈 如 汽 轮 发 电机 组 和 变压器 ) 相 比 ， 风 电场 内 部 电气 结 
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构 是 一 个 大 型 电气 实体 ， 包 括 各 种 架空 线路 和 地 下 电缆 、 大 量 多 质量 块 的 发 电机 
组 以 及 电力 电子 变 流 器 。 

2) 对 交流 或 直流 集 电 系 统 的 选择 。 

3) 在 海上 风电 场 和 系统 间 的 HVDC 输电 ， 以 及 对 风电 场 - HVDC 系统 控 
制 /保护 和 运行 策略 的 影响 。 

4) WTG 不 同类 型 (如 下 型 和 玉 型 ) 和 技术 ， 以 及 各 WTG 变 流 器 结构 和 控 
制 保护 策略 的 多 样 性 。 

5) 风力 机 技术 、 性 能 特性 、 控 制 保护 功能 和 策略 的 演变 和 发 展 。 

6) 由 于 稳 态 /动态 期 间 控 制 /保护 和 运行 要 求 /约束 不 同 ， 导 致 并 网 导 则 的 
多 样 性 和 不 统一 。 

7) 取决 于 WTG 类 型 和 结构 ， 风 电场 控制 选择 的 多 样 性 : 控制 有 功 、 无 功 、 
电压 、 频 率 、 阻 尼 系 统 振 荡 等 。 

与 风电 场 有 关 的 电力 系统 研究 分 为 两 类 : 中 风电 场 内 部 的 研究 ， 此 时 公共 互 
联 点 以 外 的 外 部 系统 ， 用 一 个 合适 的 等 效 电路 表示 ; @ 风 电场 外 部 的 研究 ， 相 对 
于 电力 系统 外 部 ， 风 电场 在 POL 点 被 看 成 一 个 等 效 电 路 (等 效 负荷 )。 前 者 以 详 
细 时 域 仿真 研究 为 基础 ， 需 要 风电 场 电 气 系 统 详细 信息 ， 以 及 只 有 制造 商 才 能 提 
供 的 WTG 详细 资料 。 后 者 需要 根据 研究 目的 ， 在 POI 处 建立 风电 场 的 通用 等 效 
模型 ， 以 便 能 充分 表示 风电 场 。 

图 18. 19 给 出 了 用 于 电力 




















UE ff 














E m 风力 机 
系统 稳定 研究 的 一 个 了 型 wr a 





框图 , L4G AC BOLAR iit tit. yx 
风力 机 、WTG 级 控制 等 的 模 命令 
型 。 为 表示 风电 场 模型 ， 配 备 
向 WTG 提供 指令 信号 的 风电 
场 级 控制 。 各 模块 (KEHF 
制 模型 、 风 力 机 空气 动力 学 模 
型 、 典 型 功率 - 速度 特性 、 有 
功 控制 模型 、 无 功 控 制 模型 ， 
以 及 发 电机 和 变 流 器 模型 ) 的 Z 18. 19 用 于 电力 系统 稳定 研究 的 亚 型 WTC 框图 
详细 信息 ， 见 参考 文献 [28]. 

图 18. 20 给 出 了 J 型 WTG'”| 的 框图 表示 ， 包 括 发 电机 / 变 流 器 模型 、 变 流 
器 控制 模型 、 风 态 机 模型 。 与 亚 型 风力 机 相似 ，4 号 风力 机 模型 组 成 的 风电 场 ， 
也 需要 场 级 控制 。 图 中 详细 资料 ， 包 含 发 电机 和 变 流 器 模型 、 变 流 器 电流 限 幅 模 
型 、 风 力 机 模型 ， 在 参考 文献 [28] 中 给 出 。 

缩放 五 型 入 型 WTG 模型 以 推导 相应 的 风电 场 模型 时 ， 都 假设 风电 场 中 所 


发 电机 和 变 
流 器 模型 
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被 调节 母线 电压 
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JJ 命令 
QE 风力 机 模型 






被 调节 母线 电压 





变 流 器 控 [m 发 电机 和 变 | 
制 模型 流 器 模型 
发 电机 P 和 2 


图 18. 20 ”用 于 电力 系统 稳定 研究 的 区 型 WTG 框图 


有 WTG 风速 相同 ， 运 行 参数 一 样 。 此 假设 未 必 有 效 ， 特 别 是 在 大 型 风电 场 中 ， 
此 时 WTG 地 理 分 布 广泛 ， 各 机 组 风速 可 能 不 一 样 。 此 时 要 建立 风电 场 的 多 个 等 
效 模 型 。 每 个 等 效 模型 代表 一 组 在 电气 上 和 地 理 上 相近 的 WTG。 随 着 感 兴趣 频 
率 的 增加 ， 简 化 WTC 表示 风电 场 模型 的 准确 度 过 低 。 例 如 ， 对 简化 的 五 型 WTG 
模型 ， 用 于 人 研究 风电 场 低频 惯性 振荡 时 准确 度 可 接受 ,但 用 于 人 研究 风电 场 机 械 传 
动 系统 扭转 动态 模型 时 ， 可 能 不 够 精确 。 

根据 各 WTG 风速 的 不 同 ， 风 电场 级 控制 器 可 能 会 对 各 WTG 施加 不 同 的 控 
制 命令 ， 使 得 各 WTG 间 的 运行 条 件 差异 更 大 。 这 降低 了 基于 单个 WTG 简化 的 
风电 场 等 效 模型 的 准确 度 。 图 18. 19 和 图 18. 20 的 通用 模型 只 代表 概念 上 的 运行 
控制 ， 未 包括 供应 商 规定 的 保护 、 控 制 限制 、 可 能 在 特定 运行 条 件 下 激活 的 控制 
性 能 。 这 可 能 使 模型 结果 不 精确 。 所 以 ， 用 户 必须 对 被 采用 模型 有 充分 的 认识 。 
一 些 厂 商 给 出 了 详细 模型 ， 对 技术 用 户 开放 。 但 是 ， 此 模型 在 公开 领域 不 可 用 ， 
而 本 文 关注 后 者 。 


18.5.2 ”风电 场 级 控制 


风电 场 级 控制 系统 包括 两 个 层次 5 : 风电 场 级 控制 、 各 个 WTC 的 WTG 
级 控制 (ILEI 18. 21 ) 。 风 电场 级 控制 的 控制 命令 ,来自 电力 系统 运行 人 员 、 本 
地 测量 、 风 电场 内 各 WTG 的 可 RA 
用 风能 状态 。 场 级 控制 的 输出 包 
fi WTG 级 控制 的 设 定 值 。 根 据 | “控制 控制 | 
从 场 级 控制 得 到 的 设 定 值 ， 每 个 
WTG 确定 相应 的 有 功 /无 功 输 图 18.21 风电 场 控 制 系统 的 典型 结构 
出 。 如 果 风 电场 有 能 量 储存 和 无 
功 补偿 装置 (如 电池 储 能 和 无 功 补偿 ) ， 则 风电 场 级 控制 要 与 WTG 级 控制 相 
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协调 。 

风电 场 级 控制 能 使 风电 场 的 运行 与 传统 火电 厂 和 水 电厂 相似 ， 根 据 电 网 导 则 
需求 ， 主 动 提 高 电力 系统 的 稳 态 和 动态 运行 性 能 。 电 网 导 则 规定 了 发 电厂 运 
行 和 并 网 需求 ， 包 括 传统 电厂 和 风电 场 、 大 负 蓓 以 及 辅助 服务 提供 者 。 这 些 需求 
差异 很 大 ， 取 决 于 电力 系统 特点 、 风 电 渗 透 率 、 风 电场 中 WTG 类 型 和 技术 。 这 
些 新 规定 包括 : 

1) 有 功 功率 /频率 控制 ; 

2) 无 功 功率 /电压 控制 ; 

3) 故障 穿越 能 
18.5.2.1 风电 场 级 有 功 控 制 

图 18. 22 中 风电 场 级 有 功 控制 器 的 目的 ”I ， 是 调节 注入 公共 连接 点 的 有 功 。 
有 功 控制 器 的 输入 ， 是 系统 有 功 的 控制 需求 、POI 点 测 得 的 注入 有 功 以 及 每 个 
WTG 可 获得 有 功 。 如 果 POL 配备 储 能 系统 ， 后 者 作为 风电 场 的 一 部 分 ， 则 POI 
点 测量 也 需 考虑 储 能 系统 ， 并 且 风 电场 级 有 功 控制 必须 考虑 其 协调 控制 。 图 中 场 
级 控制 方案 主要 由 三 个 模块 组 成 7， 

1) 控制 函数 模块 ,根据 系统 有 功 需 求 ， 启 动 增 量 控 制 、 平 衡 控制 或 限 速 
控制 。 其 输出 是 POL 点 处 的 风电 场 有 功 参 考 值 。 

2) 主 控制 模块 :2 : 把 从 控制 函数 模块 得 到 的 参考 值 与 相应 的 POT 点 测量 值 
进行 对 比 ， 把 误差 信号 送 到 PI 控制 器 中 。 其 输出 是 送 到 调度 模块 的 风电 场 有 功 
输出 的 参考 值 。 

3) JERR]. 把 接收 到 的 风电 场 有 功 参 考 值 直接 分 配给 风电 场 中 各 
WTG。 可 以 不 核实 风电 场 总 的 可 用 有 功 而 直接 分 配 ， 或 者 经 优化 后 再 分 配 ， 以 
it ie HUGE mk, 


风电 场 级 有 功 控制 
cid 主 控制 调度 


PCC 点 测量 值 有 功 功 率 状态 



























有 功 指令 











图 18. 22 ”风电 场 级 有 功 控制 框图 


18.5.2.2 风电 场 级 无 功 控制 

图 18. 23 给 出 了 风电 场 级 无 功 控 制 右 的 框图 ， 功 能 类 似 于 有 功 控制 ， 包含 风 
电场 级 控制 和 WTO 级 控制 。 系 统 输入 信和 号 为 无 功 需求 、 电 压 幅 值 或 PCC 点 
功率 因数 。 输 入 信号 及 与 无 功 控 制 策略 的 选择 ， 要 根据 电力 系统 特性 ， 如 X/R 
比 和 POL 点 短路 比 。POI 测量 值 可 能 包含 电压 和 无 功 信息 。 风 电场 级 控制 器 主要 
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风电 场 级 无 功 控制 
WTG 级 
PCC 点 测量 值 无 功 功率 状态 


图 18. 23 ”风电 场 级 无 功 控 制 框图 





包括 两 个 模块 : 














系统 指令 












1) 主 控制 模块 : 接收 系统 指令 和 相应 的 本 地 测量 信息 ， 计 算 误差 大 小 ， 通 

过 PI 控制 需 处 理 误差 信号 。 根 据 输 入 信号 不 同 ， 模 块 输出 要 么 是 风电 场所 需 无 
功 ， 要 么 是 电压 参考 值 ?1。 图 18. 24 中 ， 可 以 通过 基于 电压 的 无 功 校正 ， 对 POI 
点 施加 电压 约束 。 类 似 地 ， 在 采用 电压 控制 策略 时 ， 根 据 无 功 辅助 信号 也 有 望 类 
似 增强 。 图 18. 24 的 主 控制 模块 的 一 种 替代 结构 ， 参 见 参考 文献 [39], 
主要 无 功 控制 模块 









1 测量 值 


0 命令 值 9 输出 值 


Qiii 
图 18.24 图 18. 23 所 示 系 统 的 主要 控制 模块 











2) 调度 模块 : 接收 主 控制 模块 的 输出 信息 和 每 个 WTG 的 有 功 ， 确 定 风电 
场 中 每 个 WTG 无 功 设 定 值 或 电压 设 定 值 。 需 要 注意 的 是 ， 电 压 设 定 值 可 能 需要 
转化 为 等 效 无 功 设 定 值 。 可 以 根据 WTG 可 用 无 功 、 直 接 根据 主 控制 模块 的 输出 
信息 ， 或 根据 优化 策略 i， 确定 无 功 设 定 值 '*]。 

风电 场 无 功 控制 协调 ， 是 为 了 满足 并 网 导 则 对 POI 点 电压 和 无 功 需求 ， 并 满 
足 风 电场 内 部 性 能 需求 。 实 现 此 目标 的 一 个 方法 时 是 : 在 风电 场 级 控制 中 设置 慢 
速 控制 下 垂 ， 在 各 WTG 级 控制 中 设置 电压 控制 的 快速 下 垂 特性 所 。 
18.5.2.3 风电 场 频 率 控制 

在 电力 系统 受到 扰动 后 ， 耕 频率 偏离 额定 值 ， 希望 包括 风电 场 在 内 的 电厂 啊 
应 频率 偏 移 ， 并 把 频率 设 定 为 一 个 可 控 变 量 。 如 果 频 率 不 是 额定 值 ， 自 动 发 电 控 
制 将 起 作用 ， 把 频率 拉 回 额定 值 。 图 18. 22 的 主 控 制 模 块 ， 可 加 入 基于 功率 / 频 
率 下 垂 特性 的 辅助 有 功 命令 信号 ， 通 过 风电 场 级 控制 器 进行 频率 控制 ( 见 图 
18. 25) 。 频 率 控制 可 以 在 WTG 有 功 控 制 中 直接 进行 ， 利 用 机 组 惯性 响应 、 有 功 
储备 或 桨 距 角 控 制 。 根 据 系统 低频 分 量 ， 各 WTO 有 功 需求 也 可 阻尼 电力 系统 振 
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水， 





类 似 电 力 系统 稳定 器 (PSS) 的 作用 。 
主要 有 功 控制 模块 








测量 值 
图 18.25 图 18.22 所 示 系 统 的 风电 场 级 主要 控制 模块 ， 























I 











包括 用 于 频率 控制 的 辅助 频率 偏 移 信和 号 
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19.1 引言 


IEEE 把 柔性 交流 输电 系统 (FACTS) 定义 为 : “综合 了 电力 电子 技术 和 其 
他 静态 控制 器 以 提高 可 控 性 和 输电 能 力 的 交流 输电 系统 ”上 。FACTS 控制 器 可 使 
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输电 网 络 灵活 运行 ， 从 而 增加 其 稳定 裕 度 ”1 。 

图 19. 1 阐述 了 受 温 升 、 静 态 稳定 、 暂 态 / 功 角 稳定 及 阻尼 影响 下 ， 典 型 输电 
线路 的 输电 极限 ” 。 在 特定 的 情形 下 ， 阻 尼 对 电力 传输 的 约束 ， 可 能 比 暂 态 / 功 
角 稳定 更 严 。 从 图 中 也 可 看 出 ， 输 电线 路 的 利用 显然 远 没 有 达到 其 温 升 极 限 。 在 
相同 输电 通道 上 提高 输电 能 力 ， 只 能 通过 建设 新 线路 ， 成 本 很 高 。FACTS 能 够 
提高 现 有 输电 线路 稳定 裕 度 直到 温 升 极限 ， 从 而 避免 或 推迟 建设 新 线路 。 


温 升 限制 静态 稳定 限制 MW) 
. > viana 


(MW) 
一 电气 阻尼 限制 (MW) 




























图 19.1 输电 线路 功率 传输 的 限制 因素 (Mathur RM, Varma RK, Thyristor - Based FACTS 
Controllers for Electrical Transmission Systems, Wiley - IEEE Press, New York, Feb. 2002) 


FACTS 用 于 输电 系统 可 实现 以 下 一 个 或 多 个 目标 : 

1) 提高 /控制 线路 输电 能 力 ， 避 免 环流 ; 

2) 改善 系统 暂 态 稳定 极限 ; 

3) 增加 系统 阻尼 ; 

4) 缓解 次 同步 谐振 (SSR); 

5) 减轻 电压 不 稳定 性 ; 

6) 限制 短路 电流 ; 

7) 改善 高 压 直 流 (HVDC) 变 流 器 端口 性 能 ; 

8) 实现 风力 发 电 系统 并 网 。 

FACTS 控制 器 大 概 分 为 以 下 几 类 : 

1) 基于 品 闸 管 的 FACTS : 

a. 静止 无 功 补偿 器 (SVC) ; 

b， 品 闸 管控 制 串联 补偿 器 (TCSC), 

该 类 型 的 FACTS 控制 器 还 有 : 唱 闸 管控 制 调 相 器 (TCPAR), 、 品 闸 管控 制 电 
压 限 制 器 (TCVL) 、 品 闸 管控 制 制 动 电阻 (TCBR ) 。 

2) 基于 电压 源 变 流 器 (VSC) 的 FACTS; 

a. 静止 同步 补偿 器 (STATCOM ) ; 

b. 静止 同步 串联 补偿 器 (SSSC); 

c. 统一 潮流 控制 器 (UPFC), 

线 间 潮流 控制 器 (IPFC) 是 此 类 型 的 男 一 种 控制 器 。 电 力 电子 变 流 器 技术 
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促进 了 储 能 并 网 ， 产 生 了 两 种 重要 的 FACTS 控制 器 : 电池 储 能 系统 (BESS) 和 
超 导 磁 储 能 系统 (SMES), 
本 章 将 简单 概述 一 些 主要 FACTS 控制 器 的 工作 原理 及 应 用 。 


19.2 FACTS 概念 
FACTS 概念 可 用 一 简单 输电 系统 来 解释 。 线 路 电抗 为 了 ， 两 端 电 不 分 别 为 


V,Z6 FV, 20, WEI 19.2 所 示 。 线 路 输电 功率 为 
(WV V;) 
ad 





sind (19.1) 


图 19.2 FACTS 的 概念 (Mathur RM, Varma RK, Tyristor - Based FACTS Controllers for 
Electrical Transmission Systems, Wiley - IEEE Press, New York, Feb. 2002) 


不 同 FACTS 控制 器 就 是 基于 对 上 述 关系 的 理解 。 提 高 输电 能 力 的 方法 有 : 

1) SHV, AN 了 友 。 此 方法 效果 有 限 ， 因 为 电压 变化 范围 通常 在 额定 传输 电压 
的 上 5% ~6% 之 间 。 

2) 减 小 X。 可 通过 以 下 方法 减 小 也 : 

a. 新 建 一 条 并 联 线路 ， 成 本 极 高 ， 且 需要 获得 输电 路 径 许可 ， 耗 时 较 长 。 

b. 在 线路 中 点 提供 并 联 无 功 补偿 以 控制 电压 。 这 导致 了 并 联 FACTS 的 概念 

和 STATCOM) 。 

c. 在 线路 上 接 入 串联 电容 器 以 补偿 感性 电压 降 。 这 就 是 TCSC 的 原理 。 

d. 在 线路 上 串联 一 个 与 感性 电压 降 方向 相反 的 电压 源 。 这 就 是 SSSC 的 原理 。 

3) 控制 线路 两 端 相 角 差 6。 这 可 以 用 TCPAR 来 实现 。 














19.3 输电 线路 无 功 补偿 


图 19. 3 给 出 了 一 条 无 损 线路 的 电压 分 布 ， 线 路 两 端 都 被 调节 。 最 大 电压 出 
现在 轻 载 条 & 作 下 的 线路 中 间 位 置 ， 而 最 小 电压 出 现在 重 载 条 件 下 的 线路 中 间 
位 置 。 

如 图 19.4 所 示 ， 在 轻 载 条件 下 吸收 无 功 ， 而 在 重 载 条 件 下 注入 无 功 ， 可 以 
调节 线路 中 点 电压 。 在 这 两 种 依次 下 ， 交换 的 无 功 都 必须 是 变化 的 、 可 控 的 ， 以 
获得 所 需 的 母线 电压 。 这 就 是 SVC 的 基本 功能 
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图 19.3 长 线路 上 电压 (IEEE Substations Committee, Tutorial on static var compensators, Module 1, 
IEEE PES T&D Conference & Exposition, New Orleans, LA, Apr. 20 - 22, 2010) 
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图 19.4 带 中 点 无 功 补偿 的 长 线路 电压 (IEEE Substations Committee, Tutorial on static var compensators , 
Module 1, IEEE PES T&D Conference & Exposition, New Orleans, LA, Apr. 20 -22, 2010) 








19.4 静止 无 功 补偿 器 


SVC 是 应 用 最 为 广泛 的 一 种 FACTS Feil ae OPO! 。 它 与 输电 系统 连续 交换 
无 功 (从 感性 到 容 性 )， 以 调节 特定 系统 参数 (一般 是 母线 电压 )。SVC 的 主要 
元 件 是 晶闸管 (TCR)。 为 了 理解 SVC 的 概念 ， 图 19.5 给 出 了 一 个 单 相 TCR, 
TCR 由 两 个 反 向 并 联 的 晶闸管 与 一 个 固定 电感 组 成 。 两 个 晶闸管 (CT, AT) 的 
fM Aff. Æ 90? ~180° 间 对 称 变 化 ， 导 致 非 正弦 变化 的 晶闸管 电流 Lica, MAE 
两 边 的 触发 脉冲 对 称 。 
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&|[19.5 SVC; 单 相 TCR (Mathur RM, Varma RK, Thyristor — Based FACTS Controllers 
for Electrical Transmission Systems, Wiley - IEEE Press, New York, Feb. 2002) 











图 19. 6 给 出 了 TCR 运行 的 变量 52 2 。 对 于 恒 正 弱 输 入 电压 Vo, MEME 
角 ， 使 得 TCR 电流 基 频 分 量变 化 ， 从 而 得 到 一 个 变化 的 感性 电 纳 。TCR 电 纳 和 
触发 角 之 间 的 关系 是 非 线性 的 !2 2 | SR TCR 按 三 角形 方式 连接 ， 以 阻止 3 次 
谐 波 进入 电网 。 电 感 通常 会 被 分 为 两 个 ， 分 别 安装 在 两 个 晶闸管 上 ， 以 保护 品 闸 
管 ， 防 止 短路 电流 流 过 电感 |。 
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图 19.6 TCR 不 同 触发 角 o 产生 的 电流 和 电压 (Mathur RM, Varma RK, Thyristor - Based FACTS 
Controllers for Electrical Transmission Systems, Wiley - IEEE Press, New York, Feb. 2002) 
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TCR 能 连续 控制 滞后 无 功 ， 而 TCR 与 电容 器 并 联 ， 可 以 连续 控制 超前 无 功 。 
并 联 电容 器 可 以 固定 模式 连接 ， 形 成 固定 电容 - TCR (FC - TCR) ; 或 者 以 机 械 
投 切 方式 连接 ， 形 成 机 械 投 切 电容 -TCR (MSC -TCR)。 通 常 ， 基 于 TCR 的 
SVC 的 固定 电容 作为 一 个 滤波 器 ， 滤 除 由 于 TCR 非 线 性 运行 所 产生 的 谐 波 。 

将 晶闸管 投 切 电容 器 (TSC) 与 TCR ŽK, 被 称 为 TSC -TCR。 与 FC -TCR 
相 比 ，TSC -TCR 成 本 更 高 ， 但 损耗 小 ， 电 感 值 也 小 5 。 图 19.7 给 出 了 TSC - 
TCR 类 型 SVC Big HAS g^ 9, TCR 支 路 上 的 小 串联 电感 ， 可 以 滤 除 由 TCR 产 
生 的 特征 谐 波 习 的。 有 时 候 ， 还 会 装 设 一 个 高 通 滤波 器 。 由 于 唱 闸 管 的 电压 等 
级 ，SVC 通常 工作 在 中 压 系 统 ， 通 过 碍 合 变 压 器 连接 到 高 压 输 电 系统 。 














SVC 高 压 母 线 




































其 他 控制 
输入 








图 19.7 TSC -TCR 型 SVC 基本 结构 。 注 意 : B, = Boye ATE TCR 中 成 
Mo Buas = Boye 在 所 有 TSCs 中 都 成 立 。Bior = Bay 7 Bano An 是 静态 增益 。 
7 是 稳 压 器 时 间 常 数 。Bsyw 是 SVC 高 压 母 线 的 净 电 纳 。( Mathur RM, Varma 
RK，Thyristor - Based FACTS Controllers for Electrical Transmission Systems, Wi- 
ley - IEEE Press, New York, Feb. 2002) 














SVC 控制 高 压 侧 母线 电压 为 设 定 值 V,。 测 量 三 相 母 线 电 压 ， 得 到 与 其 均 方 
根 相 等 的 直流 电压 ， 将 其 与 电压 参考 值 比较 。 在 电压 幅 值 传感器 两 端 装 设 合适 滤 
波 器 ， 以 滤 除 网 络 谐振 模式 以 及 母线 电压 中 的 其 他 谐 波 /噪声 。 对 测量 信号 滤波 
十 分 重要 ， 因 为 可 以 避免 控制 器 不 稳定 '“-""。 电 奈 误 差 进入 调节 器 (一 般 是 比 
例 积分 或 者 带 时 间 和 常数 的 增益 环节 ) ， 计 算 所 需 的 SVC FAN Bsy。。 利 用 此 输入 信 
号 ，TCR - TSC 逻辑 电路 确定 需要 投入 的 TSC 和 TCR 的 触发 角 。 

其 他 几 个 输入 量 都 是 在 求 和 点 输入 。 其 中 最 重要 的 是 一 个 与 SVC 电流 成 比 
例 的 控制 信号 ， 在 SVC 工作 特性 施加 下 垂 控 制 5 5 。 其 他 辅助 信号 可 为 SVC 
提供 各 种 性 能 ， 如 阻尼 控制 、SSR 控制 等 。 
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19.4.1 工作 原理 


SVC 稳 态 和 动态 电压 - 电流 特性 如 图 19. 8 ras’! 5 SVC 在 其 线性 控制 
范围 内 ， 通 过 连续 改变 电流 ， 维 持 电 压 恒 定 (实际 上 有 一 定 的 斜率 ， 一般 为 
1% ~3% ) 。 系 统 负荷 特性 与 SVC V -了 曲线 的 交点 ， 即 为 SVC 的 运行 点 。 在 控 
制 范围 外 ， 在 低压 侧 SVC 相当 于 一 个 固定 电容 器 ， 在 高 压 侧 相当 于 一 个 定 值 电 
抗 器 。 若 母线 电压 持续 升 高 ， 通 过 适当 触发 角 控 制 ， 限 制 限制 晶闸管 电流 以 保护 
IB Fr 
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s2 下 过 电流 范围 
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图 19.8 SVC 伏 安 特性 


除了 电压 死 区 外 ，SVC 稳 态 和 动态 了 -7 了 特性 曲线 类 似 。SVC 功能 是 在 扰动 
过 程 中 提供 动态 无 功 支 撑 。 若 稳 态 母线 电压 趋 于 变化 〈 没 有 扰动 时 ) ，SVC 将 会 
在 其 控制 范围 内 来 回 移动 ， 以 提供 稳 态 电压 支撑 。 这 将 导致 在 响应 故障 时 ，SVC 
无 功 范围 很 小 。 电 纳 控制 死 区 可 以 避免 此 种 情况 Tai， 这 凸显 了 SVC 控制 运行 的 
两 个 重要 方面 : 

1) SVC 要 提供 动态 电压 支撑 而 非 稳 态 电 压 支撑 。 

2) SVC 在 稳 态 时 是 处 于 浮 点 的 (不 与 系统 交换 无 功 )。 

更 多 讨论 见 19. 10.2 节 。 





























19.4.2 SVC 电压 控制 
图 19.9 给 出 了 从 SVC 母线 看 进去 的 电力 系统 戴 维 南 等 值 电路 。 补 偿 母 线 电 
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JE Vo 表示 为 
Ve = V; = eles (19.2) 


相 量 图 19. 9a, b 分 别 描述 了 SVC 感性 和 容 性 补偿 时 的 电压 控制 。SVC 对 电 
压 控制 的 贡献 由 外 ,oy 决定。 这 意味 着 在 下 列 情况 下 ，SVC 电压 控制 更 有 效 。 

1) Kv 很 大 ， 即 SVC 无 功 范围 很 大 。 

2) X, 很 大 ， 即 系统 很 弱 、 短 路 阻抗 较 大 。 因 此 ， 对 于 在 很 容易 遭受 电压 波 
动 的 弱电 网 中 ，SVC 是 必要 和 有 效 的 。 


Vo 








SVC 
Vo = Vs- lsvejXs 


Vo Vs 

Asvc VIC, MHS 

a) 感性 运行 偿 器 母线 电压 

lsvc 
Vs Vc 7 Vs 

sls EED, 
iXslgve Vo a i 

b) 容 性 运行 


图 19.9 SVC 电压 调整 (IEEE Substations Committee, Tutorial on Static var Compensators, Module 1 , 
IEEE PES T&D Conference & Exposition, New Orleans, LA, Apr. 20 - 22, 2010. ) 








SVC 控制 的 另外 重要 特征 如 下 : 
1) 优化 SVC 控制 系统 ， 使 得 在 弱 系统 结构 中 快速 响应 
SVC 响应 速度 将 会 被 降低 于 六 。 
安装 自 适应 特征 ， 如 增益 优化 器 ， 以 便 在 较 大 运行 范围 内 ， 提 供 SVC 
cn 
以 上 电压 控制 原则 同样 适用 于 STATCOM , 


19.4.3 SVC 应 用 


在 FACTS 控制 器 中 ，SVC 应 用 最 为 广泛 ， 已 有 很 多 应 用 5 。 
19. 4. 3.1 增加 线路 输电 容量 

长 线路 输电 能 力 如 图 19. 2 Pras, HisX (19.1) 给 出 。 假 设 V, 和 幅 值 为 
lpu， 相 角 6 为 90°*， 最 大 传输 功率 Pi,,,, 可 表示 为 


Ts = T ( 19. 3 ) 


应 [2， 15] 
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图 19. 10a 表示 同样 线路 ， 在 其 中 间 点 安装 有 SVC， 将 电压 调整 到 Vu TH 
输电 能 力 为 





ViV.1. (6 
P = [rs (3) (19. 4) 
HUA Vi, V, IV, 都 是 1pu， 相 角 差 8 为 180%。， 最 大 输电 功率 为 
， 22 
P' iomas = (19.5) 








通过 在 线路 中 点 安装 SVC 调节 电压 ， 可 使 最 大 输电 能 力 翻 倍 。 这 是 SVC 的 
一 个 巨大 优点 。 然 而 ， 这 种 加 倍 需要 一 个 理想 SVC， 即 容量 很 大 '” 。 图 19. 10b 
描述 了 未 补偿 线路 潮流 P， 补 偿 线 路 潮流 Pe, FRA SVC 无 功 出 力 Qsye 的 变化 。 
一 个 实际 规模 的 SVC， 尽 管 不 能 将 输电 能 力 翻 倍 ， 但 是 仍然 显著 增加 了 输电 


ab 
HE 7J o 

















Vzó Vn O/2 V,20 
Xn Xn 
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a) 
PQ 
A 
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有 功 和 无 功 
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0 元 及 = 
功 角 5 
b) 


图 19.10 a) 输电 线路 中 点 安装 SVC b) 安装 理想 SVC 与 否 时 的 有 功 /无 功 变 化 、 
理想 SVC 的 无 功 变化 (Mathur RM, Varma RK, Thyristor - Based FACTS Controllers for 
Electrical Transmission Systems, Wiley — IEEE Press, New York, Feb. 2002. ) 





19.4.3.2 提高 电力 系统 暂 态 稳定 极限 
图 19. 10 显示 了 采用 功 角 曲线 进行 暂 态 稳定 分 析 的 等 面积 定 则 ， 其 中 输电 系 
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统 安装 SVC。 结 果 表 明 ， 安 装 有 限 容量 SVC 后 ， 暂 态 稳定 裕 度 大 幅 增加 5 。 
19.4.3.3 ”增加 系统 阻尼 

SVC ERAT HR, ASEM MABE”, Rill, 采用 SVC HH 
助 控 制 ， 可 有 效 增 加 电力 系统 电气 阻尼 52 。 这 种 控制 概念 通过 带 线路 中 点 
并 补 的 单机 无 穷 大 系统 表示 ， 如 图 19. 11 所 示 。 

若 d(A8) /di 为 正 ， 即 发 电机 转子 由 于 储存 动能 而 加 速 ， 控 制 SVC 端 电压 
Va 以 增加 发 电机 有 功 输出 (参见 式 (19.4)) ; Ar d( Ad) /di 为 负 ， 即 转子 由 于 
失去 动能 而 减速 ， 控 制 SVC 端 电压 V. 以 减少 发 电机 有 功 输 出 (参见 式 
(19.4)), 








PESE 
Pi, 0, svc 无 穷 大 母线 


图 19.11 线路 中 点 有 SVC 补偿 的 单机 无 穷 大 系统 (IEEE Substations Committee, Tutorial on static 
var compensators, IEEE PES T&D Conference Exposition, New Orleans, LA, Apr. 20 -22, 2010. ) 














该 阻尼 控制 的 显著 特征 是 : SVC 母线 电压 不 是 固定 ， 而 是 根据 转子 振荡 辅 
助 信号 来 调节 的 。 
19.4.3.3.1 阻尼 控制 辅助 信号 的 选择 

SVC 阻尼 控制 辅助 信号 可 分 为 两 类 

l. 本 地 信号 

1) 线路 电流 ; 

2) 有 功 潮流 ; 

3) 母线 频率 ; 

4) 基于 系统 参数 和 本 地 信号 的 合成 远 端 信号 。 

2. 远 端 信号 (通过 专用 光纤 或 PMU)?! ) 

1) 远 端 发 电机 的 功 角 /转速 变化 ; 

2) 输电 线路 两 端 电 压 的 相 角 和 频率 差 。 

所 选择 的 辅助 控制 信号 ， 对 于 双向 功率 流动 都 应 有 效 '5 。 适 当 的 阻尼 信和 号 
的 特征 ， 如 可 观 性 、 可 控 性 ， 以 及 SVC 控制 对 电压 信号 的 影响 ， 这 些 已 在 第 9 
章 中 给 出 。 
19. 4.3.3.2 案例 分 析 

图 19. 12 给 出 了 两 区 域 四 机 系统 !221 =| RE SVC 时 ， 母 线 8 发 生 持续 5 个 
周波 的 三 相 短 路 ， 导 致 系统 失 稳 ， 如 图 19. 13a 所 示 。 在 输电 线路 中 间 安 装 SVC, 
比较 了 不 同 信号 抑制 区 域 模式 振荡 的 效果 。4 种 信号 分 别 为 : 中 无 阻尼 信和 号 
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(SVC 只 用 来 控制 电压 ) ; ORE ifie: @@ 远 端 发 电机 G3 的 转速 信号 ; 
和 @@ 远 端 发 电机 G2. 的 转速 信号 。 
llkm ° 10 
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图 19.12 ”两 区 域 研 究 系 统 (IEEE Substations Committee, Tutorial on static var compensators , 
Module 1, IEEE PES T&D Conference & Exposition, New Orleans, LA, Apr. 20 -22, 2010; 
Kundur P, Power System Stability and Control, McGraw — Hill, Inc. , New York, 1994. ) 
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b) 不 同 SVC 辅 助 控制 信号 下 


图 19. 13 系统 响应 (IEEE Substations Committee, Tutorial on static var compensators , 
Module 1, IEEE PES T&D Conference & Exposition, New Orleans, LA, Apr. 20 - 22, 2010. ) 


322 电力 系统 稳定 与 控制 ( 原 书 第 3 版 ) 





通过 参与 因子 分 析 ， 确 定 了 4 种 信号 的 优先 级 : 对 于 区 域 模式 振荡 ， 发 电机 
G3 的 贡献 远大 于 发 电机 G2。 最 有 效 的 信号 是 发 电机 G3 转速 ， 接 着 是 本 地 线路 
电流 幅 值 ， 其 次 远 端 发 电机 G2 转速 。 纯 粹 的 SVC 电压 控制 信号 抑制 效果 最 差 。 
这 些 信 号 的 有 效 性 与 前 述 控制 信号 选择 的 标准 是 一 致 的 。 

控制 器 需要 抑制 特定 振荡 模式 。 这 要 求 从 电力 系统 原始 信号 中 滤 出 振 
荡 模 式 的 信号 。 阻 尼 控 制 器 在 稳 态 时 处 于 闲置 状态 ， 当 振荡 模式 被 激发 后 ， 控 制 
器 将 会 被 激活 。 
19.4.3.4 减轻 次 同步 谐振 

一 个 连接 串联 补偿 线路 、 由 汽轮机 驱动 的 同步 发 电机 ， 可 能 会 发 生 次 同步 谐 
振 ' 闻 。 位 于 发 电机 机 端 ， 带 有 次 同步 阻尼 控制 器 的 SVC， 能 有 效 抑制 频率 在 
10 ~40Hz 的 扭转 振荡 。 这 些 情况 下 ，SVC 本 质 上 是 一 个 并 联 电感 ， 通 过 响应 转 
子 振荡 或 发 电机 转速 来 调整 电流 。 
19.4.3.5 减轻 电压 不 稳定 

含有 电压 控制 的 SVC 能 够 向 输电 系统 提供 动态 无 功 支 持 。 输 电 系 统 可 能 强 
连接 或 弱 连 接 异步 电动 机 负荷 '”。 这 种 系统 易于 唱 受 电压 失 稳 ， 原 因 在 于 需要 
通过 线路 输入 大 量 无 功 ， 特 别 在 暂 态 过 程 中 。 人 研究 表明 : 通过 固定 电容 的 简单 无 
功 支 撑 ， 不 能 阻止 电压 失 稳 ， 而 含有 动态 电压 控制 的 SYVC， 能 有 效 提高 系统 电压 
Rae PET) 。 
19.4.3.6 提高 HVDC 变 流 器 端口 性 能 

与 弱 交 流 系统 连接 的 HVDC 输电 线路 ， 面 临 着 一 些 特殊 问题 ， 如 稳定 性 、 
短 时 过 电压 、 故 障 后 恢复 。 这 些 问 题 涉 及 到 HVDC 变 流 器 无 功 需 求 ， 可 能 高 达 
额定 有 功 的 60% |) HVDC 端口 并 联 SVC 提供 的 动态 无 功 支 撑 ， 可 以 有 效 缓解 
这 些 问 题 "* 2 ， 如 果 SVC fie: 

1) 提供 电压 调整 ， 特 别 在 重 载 时 ; 

2) 在 大 扰动 如 短路 后 恢复 HVDC 线路 时 ， 提 供电 压 支撑 ; 

3) 抑制 由 切 负荷 引起 的 短 时 过 电压 。 

但 是 ， 与 同步 调 相 机 不 同 ，SVC 不 能 帮助 增加 系统 短路 水 平 ， 因 此 尽管 它 
们 能 快速 响应 ， 但 是 在 一 些 情况 下 不 是 首选 。SVC 有 固有 死 区 时 间 ， 因 为 其 只 
能 半 探 整流， 必须 等 到 电流 过 零点 后 才 可 以 实施 新 的 触发 角 。 由 于 这 些 特 性 ， 
SVC 不 能 控制 第 一 次 电压 峰值 ， 后 者 一 般 出 现在 死 区 内 (一 般 1/4 y) a 
19.4.3.7 风电 系统 并 网 

利用 自 励 异步 发 电机 发 电 的 风电 场 ， 需 要 外 部 无 功 支 持 以 满足 运行 要 求 ， 特 
别 是 在 开始 运行 和 故障 恢复 时 。 若 所 连 交流 电网 很 弱 ， 风 电场 不 能 从 线路 故障 中 
恢复 ， 反 而 会 影响 相 邻 发 电机 :21 。 将 SVC 安装 在 风电 场 附 近 ， 可 提供 动态 无 
功 支持 和 电压 调节 能 力 '”]。 
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19.5 晶闸管 控制 串联 补偿 器 


TCSC 是 一 个 串联 可 控 容 抗 的 控制 器 ， 可 以 连续 调节 线路 功率 :3 0) 。 其 基本 
模块 包括 串联 电容 (C) ， 以 及 与 之 并 联 的 TCR (L), WK 19. 14a 所 示 。 控 制 
TCR 使 得 其 电流 增加 了 在 固定 串联 电容 两 端的 有 效 电 压 。 相 对 于 同样 的 线路 电 
流 ， 电 压 增 加 改变 了 串联 容 抗 的 有 效 值 。 实 际 的 TCSC 模型 包括 保护 设备 ， 如 金 
属 氧化 物 压 敏 电阻 (MOV) 、 断 路 器 (CB) 、 连 接 阀 两 端的 超 高 速 接触 器 ( UH- 
SC) ， 一 般 和 串联 电容 安装 在 一 起 ， 如 图 19. 14b HR”, 
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a) 基本 模块 b) 实 际 模块 


图 19.14 TCSC 模块 (Mathur RM, Varma RK, Thyristor - Based FACTS Controllers for 
Electrical Transmission Systems, Wiley - IEEE Press, New York, Feb. 2002. ) 



































19.5.1 工作 原理 


TCSC 运行 方式 主要 有 3 种 ， 介 绍 如 下 ， 参 见 图 19.15, 

1. 旁 路 - 晶闸管 方式 

晶闸管 全 部 导 通 ， 即 导 通 角 为 180。。TCSC 模块 特性 表现 为 电容 和 电感 的 并 
联 。 流入 电流 时 感性 ， 这 是 因为 电抗 器 的 电 纳 大 于 电容 器 的 电 纳 。 用 于 控制 目的 
以 及 限制 短路 电流 。 

2. BEET- 晶闸管 方式 

闭锁 晶闸管 阀 触 发 脉冲 。 当 流 过 电流 过 零点 后 ， 唱 闻 管 立即 关 断 。TCSC 4E 
为 固定 串联 电容 器 ， 净 电抗 呈 容 性 。 这 种 模式 也 被 称 为 “等 待 ”模式 。 此 时 监 
测 电容 中 的 直流 偏 移 电 压 ， 通 过 直流 偏 移 控制 迅速 放电 。 

3. 部 分 导 通 - 晶闸管 模式 (游标 尺 模式 ) 

TCSC 表现 为 连续 可 调 的 容 抗 或 感 抗 ， 通 过 在 合适 范围 内 改变 晶闸管 对 的 导 
通 角 予以 实现 。 但 不 允许 从 容 性 到 感性 的 平滑 过 渡 ， 这 是 由 于 两 种 模式 之 间 存 在 
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图 19.15 a) 9E -mE b) BHE -ETR c) ER AE) 
d) 晶闸管 部 分 导 通 (感性 微调 ) (Mathur RM, Varma RK, Thyristor - Based FACTS Controllers 
for Electrical Transmission Systems, Wiley - IEEE, New York, Feb. 2002. ) 























着 谐振 区 域 ， 如 图 19.16 所 示 。 前 向 品 闸 管 导 通 角 a TEE a, <a<180°, iX 
为 TCSC 模块 的 电抗 器 提供 了 连续 游标 尺 控制 。 当 a 从 180° 减 小 到 as 时 ， 回 路 
电流 会 增加 。TCSC 最 大 允许 电抗 出 现在 a = a, 时 ,一般 为 2.5 ~3 倍 的 电容 基 
频 电 抗 。 通 过 晶闸管 导 通 角 ，TCSC 也 可 工作 在 “感性 游标 尺 模式 ”。 此 时 ， 回 
路 环流 与 线路 电流 方向 相反 ，TCSC 呈现 出 感性 阻抗 。 
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aC) 
图 19. 16 TCSC 的 阻抗 特性 (Mathur RM, Varma RK, Thyristor - Based FACTS Controllers for 
Electrical Transmission Systems, Wiley - IEEE, New York, Feb. 2002. ) 


TCSC 的 电压 、 线 路 电流 、 电 容 电 流 、TCR HY. EAR ME fea) BES AY [8] 
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电压 ， 如 图 19. 17 所 示 。 在 感性 模式 运行 条 件 下 ， 电 流 为 正弦 曲线 ， 但 是 TCSC 
电压 中 含有 更 多 谐 波 。 


TCSC 电 压 
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图 19.17 TCSC 参数 变化 曲线 (Mathur RM, Varma RK, 
Thyristor - Based FACTS Controllers for Electrical Transmission Systems, 
Wiley - IEEE, New York, Feb. 2002. ) 
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b) 感 性 方式 
图 19. 17 TCSC 参数 变化 曲线 (Mathur RM, Varma RK, 
Thyristor - Based FACTS Controllers for Electrical Transmission Systems, 
Wiley - IEEE, New York, Feb. 2002. ) (2) 

















SVC 和 TCSC 都 有 电容 器 与 TCR 并 联 。 两 者 最 基本 的 区 别 是 : SVC 电压 是 正 
3k, 但 电流 不 是 正弦 ; TCSC 电流 是 正弦 ， 电 压 不 是 正弦 。 在 TCSC 中 ， 谐 波 常 
常 在 FC -TCR 回路 里 流通 ， 不 会 传播 到 电网 里 。 

TCSC 可 提供 平滑 可 调 的 感性 和 容 性 阻抗 。 但 是 由 于 存在 谐振 区 域 ， 不 能 平 
滑 地 从 一 种 模式 转换 到 另 一 种 模式 !5261 。 图 19. 18 给 出 了 包括 不 同 模块 的 TCSC 
的 电抗 - 电流 能 力 曲 线 。 总 视 在 功率 相同 ， 采用 更 多 模块 时 ， 连 续 可 控 范 围 增 
加 ， 但 成 本 也 增加 。 
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TCSC 可 运行 在 开 环 或 闭环 控制 模式 :3 。 在 开 环 控制 下 ， 改 变 TCSC 电抗 
提供 期 望 串 补 ， 以 控制 潮流 。 在 闭环 恒 电流 控制 下 ， 改 变 TCSC 电抗 以 维持 线路 
电流 在 期 望 幅 值 。 也 可 以 控制 TCSC， 以 维持 线路 两 端 相 角 差 恒定 。 
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图 19.18 多 模块 TCSC 的 电抗 - 电流 特性 ( Mathur RM, Varma RK, Thyristor - Based FACTS 
Controllers for Electrical Transmission Systems, Wiley - IEEE, New York, Feb. 2002. ) 














19.5.2 TCSC 应 用 


19.5.2.1 提高 系统 功率 传输 容量 

TCSC 通常 用 于 与 固定 串联 电容 一 起 工作 。 相 比 于 全 部 用 TCSC 完成 相同 串 
补 ， 成 本 要 低 得 多 。 不 同 于 SVC，TCSC 提供 串 补 的 安装 位 置 更 加 灵活 。TCSC 可 
以 快速 改变 输电 线路 串 补 度 ， 从 而 实现 期 望 的 潮流 值 。 在 与 图 19. 2 相似 系统 的 
线路 上 加 入 TCSC 补偿 线路 ， 潮 流 功率 Pi, 为 


_ [1 
Py se E Ux pes (19. 6) 


XP, X, 由 TCSC 电抗 和 固定 串联 电容 共同 决定 。 
19.5.2.2 增强 系统 阻尼 

通过 可 以 控制 电抗 ，TCSC 可 响应 系统 振荡 ， 增 强 振荡 模式 的 净 阻尼 。 其 原 
理 和 前 述 SVC 原理 相似 ， 用 来 调整 TCSC 阻抗 的 附加 信号 ， 也 和 SVC 相似 ， 除 
了 TCSC 也 可 使 用 母线 电压 作为 调制 信号 5 。TCSC 在 抑制 区 域 间 振荡 时 非常 有 
ARCU. Bg 19. 19 展示 了 TCSC 增强 阻尼 5 。 
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图 19.19 TCSC 增强 阻尼 (Mathur RM, Varma RK, Thyristor - Based FACTS Controllers 
for Electrical Transmission Systems, Wiley - IEEE, New York, Feb. 2002. ) 


19.5.2.3 减轻 次 同步 谐振 

在 额定 频率 下 ，TCSC 提供 了 容 性 补偿 。 在 次 同步 频率 下 ，TCSC 提供 了 一 
个 固有 电阻 和 感 抗 ， 这 不 仅 改 变 了 SSR 条 件 ， 也 有 助 于 抑制 次 同步 振荡 "9 V un 
果 采 用 了 基于 线路 功率 /线路 电流 的 电抗 调制 方案 ，TCSC 抑制 SSR 的 能 力 ， 得 
到 进一步 增强 |。 
19.5.2.4 ”避免 电压 失 稳 

TCSC 能 显著 提高 输电 网 的 载荷 能 力 ， 在 现 有 输电 水 平 下 避免 电压 失 稳 '*|。 
TCSC 能 降低 线路 电抗 、 增 加 线路 无 功 ， 从 而 正面 影响 节点 电压 。 

其 他 晶闸管 类 的 FACTS |) ， 还 包括 TCPARL 2 、TCVL 和 TCBR， 尽 管 并 
未 投入 实际 应 用 。 




















19.6 静止 同步 补偿 器 








STATCOM 通过 VSC 处 理 电 压 和 电流 波形 ， 可 提供 连续 可 控 的 无 功 输出 或 吸 
i992. 由 于 不 需要 电容 器 和 并 联 电感 来 发 出 或 吸收 无 功 ，STATCOM 具有 设计 
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紧凑 、 占 地 面积 小 、 谐 波 噪 声 低 、 磁 冲击 低 等 优点 。 
19.6.1 工作 原理 


STATCOM 电路 的 单线 图 如 图 19. 20a 所 示 。 直 流 侧 常 连接 电容 器 以 维持 直流 
电压 稳定 。VSC 通过 变 压 需 与 电网 节点 相连 。 如 图 19. 20b 所 示 ，STATCOM 可 等 
效 为 可 控 电压 源 与 电感 的 串联 ， 更 类 似 于 同步 调 相 机 '*1。 

改变 变 流 器 三 相 输 出 电压 已 幅 值 ， 即 可 调节 变 流 器 与 AC 系统 间 的 无 功 交 
换 ， 如 图 19.20c 所 示 。 当 输出 电压 高 于 电网 电压 有时， 电流 方向 为 变 流 右 沿 电 
抗 流向 电网 ， 变 流 器 发 出 容 性 无 功 ; 当 输 出 电压 低 于 电网 电压 时 ， 电 流 方向 为 电 
网 流向 变 流 器 ， 变 流 器 从 AC 系统 吸收 感性 无 功 。 相 应 电压 波形 如 图 19.21 所 
示 。 如 果 输 出 电压 与 电网 电压 相等 ， 无 功 交 换 为 零 ，STATCOM 将 处 于 漂浮 状态 。 


Eywitig (E) 





À IstatcoMUg) 


磁 耦 合 
[^U kee 
Estatcom(Es) X Eutility (Ey) 


Esratcom (Es) 


(内 电势 ) 
b) STATCOM 等 效 电路 













h 
(发 出 0) 





EE EAc 


一 直流 电源 (吸收 0) 


a) STATCOM 功 率 电 路 c) 无 功 交 换 原理 





图 19.20 
(Mathur RM, Varma RK, Thyristor - Based FACTS Controllers for Electrical 
Transmission Systems, Wiley - IEEE, New York, Feb. 2002. ) 





通过 交换 交流 系统 相间 的 瞬时 无 功 ，STATCOM 为 电网 提供 所 期 望 的 无 功 。 
变 流 器 内 部 发 出 或 吸收 无 功 的 机 理 ， 可 通过 考虑 变 流 央 输出 /输入 功率 的 关系 来 
理解 。 变 流 器 开关 连接 直流 输入 电路 和 交流 输出 电路 。 因 此 ， 忽 略 损耗 时 ， 交 流 
输出 端的 净 瞬 时 功率 必须 与 直流 输入 端的 净 瞬 时 功率 相等 。 假 设 变 流 器 仅 发 出 无 
功 。 此 时 ， 由 直流 侧 提供 给 变 流 器 的 有 功 为 零 。 直 流 侧 向 变 流 咒 输 入 无 功 为 零 ， 
也 就 是 说 ，DC 侧 不 参与 变 流 器 发 出 无 功 。 此 时 ， 变 流 器 连接 交流 侧 三 相 电 路 ， 
其 中 无 功 输出 电流 自由 流通 和 交换 。 
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b) STATCOM 感 性 运行 
图 19.21 
(Erinmez IA, Foss AM, Static synchornous compensator (STATCOM) , 
Working Grounp 14.19, CIGRE Study Committee 14, Document No. 144, Aug. 1999. ) 


变 流 器 与 交流 侧 的 有 功 交换 需要 由 直流 电容 发 出 或 吸收 。 调 节 变 流 器 输出 电 
压 与 电网 电压 的 相位 关系 ， 可 以 类 似 地 控制 两 者 间 的 有 功 交 换 。 如 果 直 流 侧 连 接 
储 能 设备 〈 如 蓄电池 ) 而 非 直流 电容 ， 且 变 流 器 输出 电压 超前 电网 电压 ， 变 流 
器 可 向 电网 提供 有 功 支持 。 当 变 流 器 电压 滞后 电网 电压 时 ， 储 能 设备 吸收 来 自 电 
网 的 有 功 。 直 流 侧 并 联 电容 是 十 分 必要 的 ， 可 以 提供 电流 环 路 ， 并 作为 电压 源 工 
作 。 通 过 合理 选择 电容 量 的 大 小 ， 可 在 整个 运行 过 程 中 保持 直流 电压 近似 不 变 。 

发 出 容 性 或 感性 无 功 电流 时 ，VSC 具有 相同 额定 电流 。 因 此 ，STATCOM 动 
态 无 功 范围 是 单个 VSC 的 2 fri 。 

STATCOM 的 典型 了 -7 了 特性， 如 图 19.22 所 示 中 。STATCOM 可 提供 容 性 和 
感性 补偿 ， 能 够 在 容量 和 感性 范围 内 ， 独 立 控制 输出 电流 ， 无 论 交流 电压 高 低 。 
在 任何 实际 系统 下 ，STATCOM 均 能 提供 完全 的 容 性 无 功 。STATCOM 的 这 个 特性 
反映 了 该 技术 的 强大 : STATCOM 容 性 无 功 补偿 能 力 几乎 与 系统 电压 无 关 ， 在 低 
电压 条 件 下 也 能 提供 恒定 的 输出 电流 。 这 在 故障 后 电压 恢复 过 程 中 十 分 有 用 。 


19.6.2 STATCOM 应 用 





























STATCOM 适用 于 19.4.3 节 所 述 的 所 有 SVC 应 用 场合 1。 相 比 于 采用 蝇 闸 
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h, 








图 19.22 STATCOM 的 典型 了 -7 了 特性 (Mathur RM, Varma RK, Thyristor - Based FACTS 
Controllers for Electrical Transmission Systems, Wiley - IEEE, New York, Feb. 2002. ) 


管 导 通 的 SVC， 由 于 采用 了 IGBT 或 GTO 的 导 通 /关上 断 能 力 ，STATCOM 响应 更 
快 、 性 能 更 好 。 


19.7 静止 同步 串联 补偿 器 


静止 同步 串联 补偿 器 ， 通 常 称 为 SSSC 或 SS3C， 由 同步 电压 源 串联 而 成 。 在 
线路 上 施加 一 个 与 其 电流 存在 适当 相位 差 的 电压 ， 可 改变 输电 线路 的 有 效 阻 
TU ^ . sssc 由 带 直流 电容 或 直流 储 能 系统 的 多 脉冲 VSC 组 成 ， 如 图 19. 23a 
所 示 。SSSC 串联 在 输电 线路 上 。 厢 合 变压器 的 阀 侧 额定 电压 比 线路 侧 额 定 电压 
高 ， 以 降低 自 换 相 阀 的 额定 电流 。 同 时 ， 阀 侧 绕 组 为 三 角形 联结 ， 以 消除 3 次 谐 
波 。 在 线路 电流 过 大 或 VSC 不 运行 时 ， 通 过 阀 侧 固态 开关 旁 路 VSC。 由 直流 电 
容 提供 直流 电压 。 通 过 PWM 技术 完成 DC - AC 变 流 品 。 以 直流 纹 波 电压 最 小 为 
准则 ， 选 择 直流 电容 大 小 。 直 流 电 容 两 侧 安 装 有 MOC， 以 限制 电压 和 保护 阀 。 


19.7.1 工作 原理 


SSSC 运行 模式 如 图 19. 23b 所 示 。SSSC 可 以 与 输电 线路 交换 有 功 和 无 功 功 
率 '*,31] 例如， 如 果 注 入 电压 相 角 与 线路 电流 相同 ， 则 交换 有 功 。 如 果 注 入 电 
压 与 线路 电流 垂直 时 ， 则 交换 无 功 。 


19.7.2 SSSC 应 用 




















19.7.2.1 潮流 控制 
通过 注入 适当 的 正 交 电压 ，SSSC 可 以 有 效 控制 线路 潮流 5004 。 
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Mathur RM, Varma RK, Thyristor - Based FACTS Controllers for Electrical Transmission Systems, 
Wiley - IEEE, New York, Feb. 2002. ) 

















19.7.2.2 抑制 功率 振荡 

相 比 TCSC，SSSC 有 可 能 成 为 更 好 的 控制 器 。 它 能 够 根据 功率 摇摆 ， 控 制 线 
路 电抗 与 电阻 ， 从 而 可 以 加 强 对 功率 振荡 的 阻尼 效果 。 阻 尼 控 制 的 概念 如 下 呈 ] : 

1) 如 果 devd >0， 则 发 电机 加 速 ， 调 节 SSSC， 增 加 从 发 电机 吸收 功率 ， 降 
低 发 电机 动能 。 这 可 以 通过 加 强 SSSC 提供 的 串联 容 性 补偿 来 实现 。 

2) WÈ d6/dt <0， 则 发 电机 减速 ， 调 节 SSSC， 提 供 感性 补偿 ， 降 低 从 发 电 
机 吸收 功率 。 

如 果 SSSC 与 直流 储 能 设备 配合 ， 则 可 实现 有 功 功率 交换 ， 有 可 能 实现 一 种 
额外 的 阻尼 控制 方案 : 

1) 如 果 dó/dr»0, WA rB BLAME, fid SSSC 从 系统 吸收 有 功 ， 相 当 于 在 
输电 网 中 增加 正 电阻 。 

2) 如 果 dé/de <0， 则 发 电机 减速 ， 控 制 SSSC 向 系统 注入 有 功 ， 相 当 于 在 
输电 网 中 增加 负电 阻 。 
19.7.2.3 减轻 SSR 

SSSC 是 一 种 独特 的 设备 。 它 提供 容 性 串联 补偿 来 降低 线路 电抗 ， 有 助 于 提 
高 输电 能 力 。 由 于 通过 注入 正 交 电压 提供 无 功 补偿 ， 而 不 是 通过 实际 电容 器 ， 所 
以 SSSC 不 会 引起 SSR 。 
19.7.2.4 减轻 电压 不 稳定 

SSSC 通过 注入 正 交 电压 ， 可 以 快速 降低 线路 串联 电抗 、 降 低 电压 失 稳 的 可 
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能 性 。 安 装 于 NYPA 的 可 变化 静止 补偿 器 是 一 个 现 有 的 装置 ， 多 数 时 间 下 工作 于 
SSSC Pig (4 50.51] p 


19.8 统一 潮流 控制 器 
迄今 为 止 ，UPFC 是 功能 最 全 面 的 FACTS 控制 器 ， 它 具有 电压 调节 、 串 联 补 
偿 和 移 相 的 能 力 ， 可 以 快速 独立 地 控制 输电 线路 的 有 功 和 无 功 潮流 -1 。 
UPFC 结构 如 图 19. 24 所 示 5 ， 包 括 两 个 VSC， 通 过 一 个 直流 电容 耦合 。 其 
中 变 流 器 1 经 看 合 变 压 器 与 线路 并 联 。 变 流 器 2 经 接口 变压器 与 线路 串联 。 由 直 
流 电 容 为 两 变 流 器 提供 直流 电压 。 串 联 变 流 器 2 注入 与 线路 串联 的 电压 V, TE 
0 到 了 ,ww 范围 内 可 调 。 包 , 相 角 在 0" 到 360* 之 间 可 独立 变化 。 在 此 过 程 中 ， 串 联 
变 流 器 与 输电 线路 交换 有 功 与 无 功 。 其 中 ， 无 功 可 由 串联 变 流 器 内 部 发 出 或 吸 
We; 有 功 则 需 由 直流 储 能 设备 〈 直 流 电 容 ) 发 出 或 吸收 。 
输电 线路 Vo 














供 能 变压器 
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串联 变压器 


变 流 器 2 














测量 变量 


参数 设 定 控制 器 
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V ref 
Zref 
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图 19. 24 





Orr 


带 两 个 VSC 的 UPFC (Mathur RM, Varma RK, Thyristor - Based FACTS 


Controllers for Electrical Transmission Systems, Wiley - IEEE, New York, Feb. 2002. ) 





FRA it ait 1 EAN PRAE Dos Be D 


UH) (来 自 输电 线路 ) ， 并 负责 维持 直 


流 电压 恒定 。 因 此 ， 从 交流 系统 中 吸收 的 净 有 功 等 于 两 变 流 吉 及 耦合 变压器 的 有 
功 损耗 。 此 外 ， 并 联 变 流 器 的 功能 类 似 STATCOM， 通 过 发 出 或 吸收 无 功 ， 调 节 


相连 节点 的 电压 。 
19. 8.1 工作 原理 


UPFC 实现 各 种 潮流 控制 ， 如 图 19.25 Brzs ^ , FA 19. 2$a 在 节点 电压 V, E 


县 加 电压 相 量 了 


pq? 


(Va 2 AV) 时 ， 可 实现 电压 调节 功能 ， 


后 者 相 角 在 09 ~360° 变 化 。 注 入 电压 与 电网 节点 电压 同 相位 


如 图 19.25b 所 示 。 图 19. 25c 实现 了 电 
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压 调 节 与 串联 补偿 功能 ， 其 中 V 由 电压 调节 分 量 AV, 和 串联 补偿 分 量 V. 共 同 组 
成 ， 后 者 相位 滞后 线路 电流 90°*。 图 19. 25d 给 出 了 移 相 功能 ， 其 中 注入 电压 V, 
由 电压 调节 分 量 AV, 和 移 相 电压 分 量 V, 共同 组 成 ， 后 者 作用 是 改变 调节 后 电压 
V, + AVRIA, ERM ao B 19. 26 描述 了 同时 实现 UPFC 三 种 潮流 控制 功 
能 的 情形 。UPFC 控制 器 可 根据 系统 运行 要 求 ， 选 择 某 一 功能 或 其 组 合作 为 控制 
目标 。 




















引 串 联 电压 注入 b) 端 电压 调节 0) 端 电 压 与 线路 电抗 调节 四 端 电压 与 相 角 调节 














图 19.25 ”表示 串联 电压 注 人 基本 概念 的 相 量 图 ( Hingorani NG, Gyugyi L, Understanding FACTS, 
IEEE Press, New York, 19999; Mathur RM, Varma RK, Thyristor - Based FACTS 
Controllers for Electrical Transmission Systems, Wiley - IEEE, New York, Feb. 2002. ) 


























图 19.26 通过 串联 电压 ， 同 时 调节 节点 电压 、 线 路 电抗 与 相 角 (Hingorani NG, Gyugyi L, 
Understanding FACTS, IEEE Press, New York, 19999; Mathur RM, Varma RK, Thyristor — Based 
FACTS Controllers for Electrical Transmission Systems, Wiley - IEEE, New York, Feb. 2002. ) 








19.8.2 UPFC 应 用 


作为 功能 最 全 面 的 FACTS 控制 器 ，UPFC 可 高 效 执行 其 他 前 述 FACTS 设备 
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的 全 部 功能 以 -3 。 参 考 文献 [5] 给 出 了 潮流 控制 与 阻尼 增强 的 案例 ， 如 图 
19. 27 所 示 。 两 个 区 域 电 网 通过 两 条 输电 线路 交换 功率 ， 一 条 345kV ， 另 一 条 
138kV。 输 电能 力 取 决 于 345kV 线路 的 暂 态 稳定 考虑 。UPFC 安装 于 138kV 电网 。 
当 345kV 线路 发 生 三 相对 地 故障 ，4 个 周波 后 线路 被 切除 。 考 虑 稳定 因素 ， 没 有 
UPFC 时 ，138kV 线路 最 大 输电 能 力 为 176MW; 安装 UPFC 后 ， 最 大 输电 能 力 增 
加 到 357MW, ， 如 图 19.28 所 示 。 


(~ (^) 


19000MW 1500MW 
3100Mvar 300Mvar 














45Mvar 


Kd 19.27 & UPFC 测试 系统 (Mathur RM, Varma RK, Thyristor - Based FACTS Controllers for 
Electrical Transmission Systems, Wiley - IEEE, New York, Feb. 2002. ) 





有 UPFC， 输 送 357MW 





有 功 /MW 














时 间 /s 


119.28 加 入 UPFC 前 后 ,输电 容量 提高 ， 阻 尼 功 率 振荡 加 强 (Mathur RM, Varma RK, 
Thyristor - Based FACTS Controllers for Electrical Transmission Systems, Wiley - IEEE , 
New York, Feb. 2002. ) 











19.9 ” 带 储 能 的 FACTS 控制 器 


这 类 FACTS 控制 器 分 为 两 类 ， SMES] 和 BESS ， 储 能 设备 接 入 VSC 
的 直流 母线 ， 可 能 经 过 二 次 能 量 转换 。 
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19.9.1 #85882 (SMES) 


SMES 在 超 导 线 圈 上 流 过 电流 环流 ， 转 换 为 直流 电压 后 ， 向 VSC 直流 母线 供 
电 。 这 需要 额外 的 电力 电子 设备 。 短 时 间 内 ，SMES 可 向 系统 提供 大 量 能 量 。 
SMES 主要 应 用 如 下 : 

1) 提高 电能 质量 。 如 果 线 路 开 断 造成 的 功率 损失 ， 可 瞬时 由 SMES 中 能 量 
补充 ， 那么 系统 特性 将 会 显著 提高 。 

2) 增强 电力 系统 阻尼 。 采 用 SMES 快速 释放 或 吸收 有 功 ， 可 抑制 机 电 振 荡 
和 和 暂 态 扰动 。 


19.9.2 电池 储 能 (BESS) 


除了 在 直流 侧 不 需要 额外 的 电力 电子 设备 ，BESS 与 SMES 类 似 。 电 池 可 为 
STATCOM 提供 能 量 ， 也 可 在 能 量 过 剩 时 给 电池 充电 。BESS 应 用 与 SMES 类 似 。 
其 他 应 用 包括 : 

1) 黑 启 动 。 使 用 高 效 储 能 设备 ，BESS 能 产生 电压 ， 以 连接 负荷 ， 人 允许 附 
近 发 电机 同期 。 

2) 削 峰 。 负 荷 峰值 较 高 而 负荷 系数 较 低 时 ， 可 由 储 能 设备 满足 峰 荷 。 如 果 
储 能 容量 足够 大 ， 在 发 电 系 统 能 源 断 续 或 取决 于 不 可 控 因 素 时 (如 风电 场 ) ， 效 
果 更 好 。 

3) 风电 场 储 能 。 对 于 间 上 软 性 能 源 ， 如 风电 场 ， 用 BESS 在 电价 较 低 时 储 能 ， 
在 电价 较 高 时 释放 以 获得 利润 。 

4) 推迟 建设 输电 设施 。 辐 射 状 馈线 末端 负荷 持续 增长 ， 在 负荷 点 附近 安装 
BESS。 夜 间 储 能 ， 日 间 释 放 以 避免 输电 容量 越 限 。 连 接 BESS 的 VSC 也 可 提供 
无 功 支 持 。 这 样 可 以 避免 或 延缓 新 输电 设施 的 建设 。 

5) 调度 计划 中 承担 快速 变化 。 有 些 电力 系统 没有 预 留 足 够 的 快速 响应 发 电 
容量 ( 如 水 电站 )。 电 力 市 场 中 需求 增加 ， 可 能 需要 在 交易 时 段 的 起 点 和 终点 ， 
提供 快速 调度 。 电 池 储 能 可 提供 快速 调度 能 力 ， 为 响应 较 慢 的 同步 机 组 调节 输出 
功率 ， 预 留 足够 时 间 。 












































19. 10 FACTS 控制 器 的 协调 控制 


19. 10.1 多 个 FACTS 控制 器 间 的 协调 


由 于 其 快速 控制 ，FACTS 控制 器 间 可 能 产生 不 利 互相 作用 。 通 常 在 优化 控 
制 参 数 时 ， 假 设 电力 系统 其 余部 分 是 被 动 的 。 然 而 ， 当 其 他 控制 器 ， 如 FACTS 
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控制 器 、HVDC 系统 或 PSS 存在 时 ， 这 些 控制 参数 可 能 并 非 最 优 。 例 如 ， 当 两 个 
FACTS 控制 器 在 同一 系统 中 运行 ， 若 独立 优化 两 者 控制 系统 ， 可 能 导致 不 稳定 。 
协调 控制 意味 着 同时 优化 不 同 的 控制 器 (响应 速度 相似 )， 以 全 面 提 高 控制 特 
性 。 控 制 交 互 作用 可 能 在 以 下 设备 间 发 生 : 

1) 单个 FACTS 的 不 同 控制 系统 之 间 ; 

2) FACTS 控制 与 电网 之 间 ; 

3) FACTS 控制 与 HVDC 线路 之 间 。 

这 些 交互 作用 取决 于 电网 强度 与 控制 参数 。 某 些 交 互 作用 只 能 被 电磁 暂 态 程 
FR (EMTP) 发 现 ; 传统 采用 代数 方程 模拟 电网 的 特征 值 算法 无 法 识别 。 因 此 ， 
研究 快速 响应 FACTS 控制 器 之 间 的 不 利 相互 作用 ， 同 时 协调 优化 这 些 控制 系统 ， 
是 非常 重要 的 。 


19. 10.2 长 期 电压 -无 功 管理 中 与 传统 设备 的 协调 


19. 10. 2.1 协调 的 概念 

SVC 和 STATCOM 的 主要 控制 目标 ， 是 通过 注入 或 吸收 无 功 ， 文 持 所 连 节 点 
电压 。 采 用 节点 测量 反馈 的 调节 器 可 了 予以 实现 。 通 常 ， 以 电压 控制 为 主要 功能 的 
FCACTS #8 ih at, STEMS TA] HE S0ms 左右 (ABT ES A SIS d HIS IR] ) 。 

例如 ， 图 19. 29 给 出 STATCOM 的 基本 控制 '”， 包 括 两 个 主要 部 分 ， 带 节点 
电压 反馈 的 自动 电压 调节 器 (AVR)， 带 无 功 输出 反馈 的 自动 无 功 调节 锋 
(AQR) 。 图 中 也 给 出 了 相关 限 幅 环节 。AVR 采用 辅助 电压 信号 作为 输入 ， 用 于 
功率 播 摆 阻 尼 控 制 。AQR 的 辅助 输入 ， 可 用 于 本 地 与 远方 的 电容 器 组 协调 控制 ， 
实现 快速 电压 控制 与 长 期 无 功 管理 ， 具 体 讨 论 见 下 文 。 
































人 Reig Cevarcom 限 本 
Veystem E + 3 
i mac il Ns E 
Vauxiliary Q auxiliary 
如 : 功率 摇摆 ; WE Jen 
阻尼 控制 如 : 二 次 电压 -无 功 控制 





自动 电压 调节 器 - : Se 


图 19.20. STATCOM 的 基本 控制 (Paserba JJ, Secondary voltage — var controls applied to static 
copensators (STATCOMs) for fast voltage control and long — term var management, Proc. 
the IEEE PES Summer Power Meeting, Chiacago, IL, July 2002) 


在 严重 系统 扰动 时 ， 确 保 补 偿 需 在 足够 动态 范围 内 ， 是 SVC 和 STATCOM 二 
次 控制 的 主要 目的 。 在 系统 故障 后 〈 长 期 ) 日 常 负荷 周期 调整 〈 长 期 ) 、 电 压 
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控制 期 间 (快速 ) 后 ， 二 次 控制 输出 投 切 电容 絮 组 ， 将 并 补 补偿 絮 的 无 功 输出 
重 置 于 预定 水 平 。 一 次 和 二 次 控制 原理 如 图 19. 30 所 示 。 


Vief 


一 次 控制 
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Vinverter 
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ATATCONGSTATCoM 投 切 信号 发 送 
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— p 快速 电压 控制 ge veo yee [> 
与 备用 容量 控制 P| CAML Lo, 











二 次 控制 





O auxiliary 


如 : 备用 容量 控制 
图 19.30 STATCOM 的 一 次 和 二 次 控制 原理 (Paserba JJ, Secondary Voltage - var Controls 


Applied to Static Copensators (STATCOMs) for Fast Voltage Control and Long — Term var Management, 
Proc. the IEEE PES Summer Power Meeting, Chiacago, IL, July 2002) 


参考 文献 [70] 讨论 了 并 联 补 偿 器 与 本 地 电压 无 功 控制 设备 (如 LTC 和 电 
容器 组 ) 协调 控制 的 概念 ， 以 满足 电压 无 功 管理 需求 。 介 绍 了 长 期 电压 无 功 管 
理 的 概念 ， 其 目标 是 以 下 三 个 之 

1) 通过 快速 降低 无 功 ， 重 置 并 补 ， 使 之 在 下 一 个 系统 动态 事件 时 可 用 ; 

2) 通过 协调 并 联 补偿 器 与 本 地 LTC 和 /或 电容 器 组 ， 整 体 提高 系统 整体 
电压 ; 
3) 通过 协调 并 联 补偿 器 与 本 地 LTC 和 /或 电容 器 组 ， 减 少 LTC 动作 次 数 ; 

参考 文献 [70] 讨论 了 人 上述 三 种 目标 下 ，STATCOM 应 用 二 次 控制 的 优 
缺点 。 

19. 10. 2. 2 装置 示例 
19. 10. 2. 2. 1 STATCOM 系统 的 描述 

夏天 负荷 增加 ， 使 得 系统 更 容易 受 干扰 影响 ， 因 此 安装 STATCOM 以 提供 补 
Et, STATCOM 的 作用 ， 是 在 系统 重要 故障 期 间 ， 提 供 动态 无 功 补偿 ， 实 现 快速 
电压 支持 。 

如 图 19.31 所 示 ，STATCOM 装置 包括 两 组 VSC ( 单 台 容量 37.5MVA) 和 两 
组 并 联 电容 器 ( 单 台 容 量 37.5Mvar) 。 每 个 变 流 器 组 由 三 个 12. 5MVA 模块 与 
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5Mvar 的 滤波 器 组 成 ,额定 相 间 交 流 电压 为 3.2kV， 额 定 直流 电压 为 6000V。 通 
过 两 个 三 相 逆 变 变压器 ， 两 个 STATCOM 组 连接 115kV 系统 ， 变 压 器 额定 参数 为 
43MW, 3. 2kV/115kV, 

除了 前 述 的 一 次 控制 要 求 ， 要 求 该 STATCOM 承担 一 些 二 次 控制 控制 要 求 。 
二 次 控制 与 备用 容量 控制 和 快速 电压 控制 有 关 。 因 此 ，STATCOM 与 本 地 和 远方 
电容 器 组 协调 控制 ， 实 现 二 次 控制 要 求 。STATCOM 监视 并 控制 7 个 电容 器 组 的 
投 切 : 4 个 本 地 24. 75Mvar ella 3 个 远方 24.75Mvar 电容 器 组 。STATCOM 
变电站 预 留 了 两 个 电容 器 组 的 安装 位 置 。 
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图 19.31 STATCOM 系统 单线 图 (Paserba JJ, Secondary voltage — var controls applied to static 
copensators ( STATCOMs) for fast voltage control and long — term var management, Proc. 


the IEEE PES Summer Power Meeting, Chiacago, IL, July 2002) 


19. 10. 2. 2.2 快速 电压 控制 

如 图 19.32 所 示 ， 二 次 控制 中 的 快速 电压 控制 ， 监 视 STATCOM 一 次 控制 
(AVR) 的 电压 误差 。 如 果 在 给 定时 间 内 误差 超过 阔 值 ， 则 发 出 连接 (电压 过 低 
时 ) 或 断 开 (电压 过 高 时 ) 信号 。STATCOM 控制 器 的 快速 电压 控制 面板 如 图 
19.33 所 示 。 其 中 可 用 设置 包括 电压 误差 (通常 +2% ) 、 超 出 电压 误差 闵 值 的 延 
时 长 度 (通常 几 秒 )、 下 次 开关 信号 的 间隔 (通常 几 十 秒 或 几 分 钟 )。 连 接 与 开 
断 控 制 操 作 ， 分别 有 定 时 器 设置 。 

监控 电压 误差 是 基于 STATCOM 变电站 , 但 是 快速 电压 控制 主要 用 于 系统 严 
重 情况 ， 此 时 STATCOM 处 于 运行 范围 极限 。 电 容器 组 的 投 切 动作 ， 可 使 STAT- 
COM 返回 可 控 范 围 。 
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图 19.32 STATCOM 整体 电压 无 功 控制 框图 ( Paserba JJ, Secondary voltage — var 
controls applied to static copensators (STATCOMs) for fast voltage control and long — term var 
management, Proc. the IEEE PES Summer Power Meeting, Chiacago, IL, July 2002) 
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Al 19.33 STATCOM 二 次 控制 面板 (快速 电压 控制 和 备用 容量 控制 ) (Paserba JJ, Secondary 
voltage — var controls applied to static copensators (STATCOMs) for fast voltage control and long — 
term var management, Proc. the IEEE PES Summer Power Meeting, Chiacago, IL, July 2002) 








19.10.2.2.3 备用 容量 控制 
备用 容量 控制 的 目的 ， 是 确保 STATCOM 逆 变 器 的 运行 点 进入 感性 区 域 ， 以 
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得 到 期 望 的 “ 净 容 性 范围 ”或 “备用 容量 ”。 后 者 定义 为 从 当前 运行 点 到 容 性 
区 域 边 界 的 STATCOM 首 变 器 输出 。 如 果 STATCOM 输出 为 零 ， 备 用 容量 等 于 首 
变 器 的 最 大 额定 输出 (75Mvar) 。 如 果 运 行 点 偏离 进入 感性 区 域 ， 输 出 为 感性 24 
2k 48Mvar, 那么 备用 容量 为 99 或 123Mvar。STATCOM 备用 容量 ， 有 三 个 高 、 
中 、 低 三 个 等 级 ， 供 运行 人 员 选 择 。 每 个 等 级 分 别 在 设 定 运行 点 增加 48, 24, 
OMvar 的 感性 偏 移 ， 如 图 19. 32 Brz 

理想 的 备用 容量 ， 与 系统 负 答 水 平 有 关 。 在 重 载 条 件 下 ， 通 常 需要 更 高 的 备 
用 容量 。 在 轻 载 条 件 下 ， 系 统 需 要 的 备用 容量 很 低 。STATCOM 可 运行 于 低 或 中 
备用 容量 设置 ， 以 降低 损耗 。 通 过 自动 投 切 本 地 STATCOM 和 远方 变电站 的 并 联 
电容 器 ， 实 现 备用 容量 需求 。 

STATCOM 控制 器 的 备用 容量 控制 面板 如 图 19. 33 所 示 。 电 容 右 组 选择 逻辑 
见 下 节 。 
19. 10.2. 2.4 电容 器 组 选择 

STATCOM 的 二 次 控制 (快速 电压 控制 或 备用 容量 控制 )， 向 电容 器 组 发 送 
投 切 命令 。STATCOM 首先 投 切 本 地 电容 器 组 ， 所 用 逻辑 是 “最 早 投入 、 最 后 切 
除 ”。 对 于 远方 变电站 的 电容 器 组 ， 根 据 其 节点 电压 投 切 。 如 果 所 选 的 电容 器 组 
已 投入 、 或 者 不 可 用 ， 控 制 器 自动 搜索 列表 中 的 下 一 个 电容 器 组 。STATCOM f 
制 器 的 电容 器 组 状态 面板 如 图 19. 34 所 示 。 
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K| 19.34 STATCOM FEAR Ay FAAS ZA RAS A ( Paserba JJ, Secondary voltage — var controls 
applied to static copensators (STATCOMs) for fast voltage control and long — term var management, 
Proc. the IEEE PES Summer Power Meeting, Chiacago, IL, July 2002) 


无 论 位 于 STATCOM 变电站 的 4 个 本 地 电容 器 组 、2 个 远 期 本 地 电容 器 组 或 
3 个 远方 电容 器 组 ， 都 受 控制 规则 约束 。 图 19. 32 给 出 了 从 本 地 和 远方 电容 右 
组 ， 传 输 到 STATCOM 二 次 控制 选择 逻辑 的 信息 : 
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1) 电容 需 组 状态 ; 

2) 电容 器 组 可 用 性 ; 

3) 远方 电容 器 组 节点 电压 。 

在 快速 电压 控制 中 ， 为 避免 频繁 投 切 电容 器 组 ， 选 择 逻 辑 包 含 死 区 电压 。 电 
力 公司 人 员 可 在 STATCOM 控制 面板 上 设置 ， 如 图 19. 33 所 示 。 控 制 器 的 初始 设 
定 如 下 : 

1) 无 功 备用 容量 等 级 : 中 (24Mvar) ; 

2) 无 功 控 制 死 区 : +12. 5Mvar; 

3) FOP AT UIE AF: 10s; 

4) 无 功 控 制 的 电容 投 切 间 隔 : 55s; 

5) 无 功 控制 的 自动 切除 : 总 无 功 输出 (STATCOM 与 电容 ) 超过 100Mvar， 
持续 20s; 

6) 电压 控制 的 死 区 : +2% ; 

7) 电压 控制 的 电容 投 切 定时 器 : 10s; 

8) 电压 控制 的 电容 投 切 间 隔 : 30s。 
19.10.2.3 其 他 装置 

长 期 电压 无 功 管理 中 FACTS 控制 器 与 传统 设备 协调 控制 的 概念 ， 已 经 由 许 
多 厂家 应 用 到 无 数 SVC 和 STATCOM 28 RE 7, 














19.11 安装 FACTS 以 改善 电力 系统 动态 性 能 


在 当前 的 电力 行业 中 ， 更 优化 ， 获 利 更 多 一 直 是 财务 与 市 场 对 电力 系统 的 要 
求 。 为 了 满足 运行 可 靠 与 财务 获 利 ， 需 要 更 有 效 利用 和 控制 现 有 输电 系统 设施 。 
基于 电力 电子 设备 的 FACTS 控制 器 ， 为 新 出 现 的 运行 挑战 提供 技术 解决 方案 。 
相 比 于 建设 新 线路 ，FACTS 控制 器 能 够 在 改善 输电 系统 的 同时 ， 基 础 投资 、 环 
境 冲 击 更 小 ， 安 装 时 间 更 短 。 

参考 文献 [79 -96] 给 出 了 10 年 来 ，FACTS 控制 器 对 于 改善 电力 系统 动态 
特性 的 安装 价值 和 技术 进展 (无 论 大 小 )。 








19.12 ”结论 


FACTS 控制 器 能 够 高 效 改 善 电力 系统 特性 。 在 实际 系统 中 ， 通 过 与 传统 无 
源 器 件 或 传统 解决 方案 协调 ，FACTS 控制 器 得 到 最 有 效 利 用 ， 从 而 充分 利用 投 
资 资源 ， 同 时 无 需 降 低 其 技术 优势 。 参 考 文献 [97-130] 提供 了 FACTS 研究 的 
完整 文献 综述 。 
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能 量 管理 是 指 监测 、 协 调和 控制 发 电 、 输电 和 配 电 等 过 程 。 能 量 管理 的 物理 
对 象 包括 发 电厂 〈 发 电厂 产生 的 电能 通过 变压器 输送 到 高 压 输电 网 络 ) 、 互 联 发 
电厂 ， 以 及 负荷 中 心 。 输 电线 路 终止 于 变电站 ， 变 电站 执行 开关 、 电 压 转 换 、 测 
量 和 控制 等 操作 。 负 荷 中 心 的 变电站 将 电压 降 到 区 域 电 网 或 配 电 网 的 电压 等 级 ， 
这 些 低压 网 络 通常 是 辐射 状 供电 ， 也 就 是 说 在 这 些 用 于 区 域 电 网 或 配 电网 的 变 电 
站 网 络 之 间 没 有 闭环 〈 大 型 城市 的 地 下 电缆 网 络 属于 例外 ) 。 

由 于 输电 系统 提供 的 储 能 几乎 可 以 忽略 ， 所 以 必须 实现 发 电 侧 和 负 丛 侧 的 供 
需 平衡 。 在 发 电厂 调节 汽轮机 转速 可 以 控制 发 电量 ， 而 控制 中 心 的 计算 机 可 以 远程 
调控 发 电 过 程 以 实现 自动 发 电 控 制 。 负 共管 理 ， 又 称 为 需求 侧 管 理 ， 可 以 扩展 远程 
监控 系统 对 区 域 电 网 和 配 电网 的 控制 ， 实 现 包 括 对 民用 、 商 业 和 工业 的 负 蓓 控制 。 

一 些 事故 ， 例 如 雷击 、 短 路 、 设 备 故 障 等 事件 可 能 引起 系统 故障 。 继 电 保护 
装置 在 操作 员 做 出 响应 之 前 通过 断路 器 进行 快速 的 局 部 控制 。 目 标 是 最 大 限度 地 
提高 安全 性 、 减 少 损 失 、 在 给 用 户 带 来 最 少 不 便 的 前 提 下 保证 负荷 。 数 据 采集 部 
分 为 训 作 员 和 计算 机 控制 系统 提供 实时 测量 信息 息 ， 以 实现 全 局 运行 监控 。 安 全 
控制 部 分 分 析 故 障 后 果 ， 以 建立 稳定 的 、 经 济 的 运行 环境 。 

如 图 20. 1 所 示 ， 能 量 管理 在 控制 中 ， Diii, 通常 被 称 为 系统 控制 中 心 ， 在 
计算 机 系统 中 称 为 能 量 管理 系统 (Energy Management Systems，EMS ) 。 数 据 采集 
和 远程 控制 在 计算 机 系统 中 称 为 监控 和 数据 采集 系统 (Supervisory Control And 
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Data Acquisition, SCADA) 。 后 几 种 系统 可 以 安装 在 许多 地 方 ， 包 括 系 统 控 制 中 
心 。 典 型 的 EMS 包括 前 端 SCADA， 前 端 SCADA 可 以 与 发 电厂 、 变 电站 和 其 他 
远程 设备 交互 。 

图 20. 2 所 示 的 是 现代 EMS 的 应 用 层 ， 以 及 应 用 层 下 面 的 基础 层 ， 包 括 操作 
系统 、 数 据 库 管理 器 、 效 用 /服务 层 。 












图 20.1 加 拿 大 马 尼 托 巴 省 温 尼 伯 的 马 尼 托 巴 水 电 控 制 中 心 
(照片 使 用 权 已 经 得 到 ALSTOM ESCA 公司 的 许可 ) 
操作 系统 
数据 库 
| 效用 层 ， 服 务 层 
应 用 层 
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图 20.2 现代 EMS 的 层次 结构 



































#208 能 量 管 理 355 








20.1 电力 系统 数据 采集 和 控制 


SCADA 系统 由 一 个 通信 主 站 构成 ， 通 信 主 站 负责 与 远程 终端 单元 ( RTUs) 
通信 ， 使 得 操作 员 可 以 观察 和 控制 物理 设备 ， 发 电厂 和 输 变 电站 负责 保证 RTUs 
的 正常 工作 ， 在 配 电子 站 中 以 较 低 成 本 安装 这 些 RTUs 已 经 越 来 越 常见 。RTUs 
向 主 站 传输 设备 的 状态 和 测量 信息 ， 接 受 主 站 发 来 的 控制 指令 和 指定 数据 。 通 信 
一 般 是 通过 专用 网 络 实现 ，RTU 对 主 站 每 2 ~ 10s 发 出 的 周期 指令 做 出 响应 

一 般 在 600 ~4800bit/s 的 范围 内 ， 具 体 速度 取决 于 数据 的 重要 性 。 

传统 的 SCADA 系统 的 功能 总 结 如 下 : 

1) 数据 采集 : 为 操作 员 提 供 遥 测 结 果 和 状态 信息 。 

2) WHE: 允许 操作 员 远 程控 制 设备 ， 例 如 打开 和 关闭 断路 器 。“ 操 作 前 先 
选择 ”的 过 程 对 于 保证 安全 性 具有 很 重要 的 意义 。 

3) 标签 : 对 设备 的 特定 操作 限制 进行 标记 ， 以 避免 未 经 授权 的 操作 动作 。 

4) 警告 : 通知 操作 员 意 外 故障 和 不 良 运行 状态 。 和 警告 按照 重要 性 、 责 任 区 
及 故障 时 间 进 行 排序 。 此 外 ， 警告 也 需要 确认 操作 。 

5) 日 志 记 录 : 记录 所 有 输入 操作 、 和 警告 信息 和 选 定 的 信息 。 

6) Whit: 针对 系统 突 发 情况 ， 提 供 自动 以 及 由 操作 员 发 起 的 切断 负载 
操作 。 

7) 显示 趋势 : 在 选 定 的 时 间 范 围 内 绘制 测量 结 

因为 主 站 是 电力 系统 运行 的 关键 ， 它 的 功 和 一般 根 据 特定 的 设计 分 布 于 多 个 
计算 机 系统 中 ,最 常见 的 是 双 计 算 机 系统 配置 中 的 初级 模式 和 待机 模式 。 以 下 列 
出 的 SCADA 功能 中 没有 说 明 哪 个 计算 机 具体 负责 的 功能 。 

1) 管理 通信 电路 的 结构 ; 

2) 下 载 负载 RTU 文件 ; 

3) 维护 扫描 表 ， 执 行 轮 询 ; 

4) 检查 和 纠正 错误 信息 ; 

5) 工程 用 单位 转换 ; 

6) 检测 状态 和 测量 信息 的 改变 ; 

7) 监测 异常 和 超 限 的 情况 ; 

8) 记录 时 间 序 列 上 的 事件 日 志 ; 

9) 检测 并 发 出 警报 ; 

10) 对 操作 请 求 做 出 响应 

- 显示 信息 


-输入 数据 
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-执行 控制 操作 

-确认 警报 

11) 对 RTUs 传输 控制 操作 ; 
12) 禁止 未 授权 的 操作 ; 
13) 保护 历史 文件 ; 

14) 记录 事件 、 准 备 报告 ; 
15) 执行 切 负荷 。 


20.2 自动 发 电 控 制 


自动 发 电 控 制 (AGC) 系统 包括 两 个 主要 功能 和 几 个 次 要 功能 ， 对 负 奏 进 
行 在 线 实时 操作 ， 以 最 低 成 本 调整 发 电 过 程 。 主 要 功能 是 负荷 频率 控制 和 经 济 调 
度 ， 每 一 项 将 在 下 文中 详细 描述 。 次 要 功能 包括 确保 系统 具有 充足 备用 的 备用 容 
量 监 测 ， 启 动 和 完成 预定 交互 任务 的 交互 计划 ， 以 及 其 他 类 似 的 监控 和 记录 





20.2.1 负荷 频率 控制 


负 和 蓓 频率 控制 (Load Frequency Control, LFC) 必须 实现 三 个 基本 目标 ， 以 
重要 程度 排序 为 : 

1) 保持 频率 在 计划 值 ; 

2) 维持 频率 在 计划 值 时 保持 与 相 邻 控制 区 域 的 净 功 率 交换 ; 

3) 以 经 济 期 望 值 实况 各 发 电 单元 间 的 功率 分 配 。 

前 两 个 目标 可 以 通过 监视 一 个 称 为 区 域 控 制 误差 (Area Control Error, ACE) 
的 误差 信号 来 实现 ， 它 是 净 交 互 误差 和 频率 误差 的 组 合 ， 表 示 某 一 时 刻 发 电 侧 与 
负载 侧 的 功率 不 平衡 程度 。 为 了 避免 ACE 中 过 度 或 者 随机 变化 对 控制 操作 的 影 
啊 ， 需 要 对 ACE 进行 滤波 或 者 平滑 处 理 。 因 为 对 于 不 同 的 系统 ， 这 些 过 度 变化 
是 不 同 的 ， 滤 波 器 参数 必须 针对 每 个 控制 区 域 进 行 调整 。 滤 波 后 的 ACE 用 来 获 
取 比 例 和 积分 控制 信号 ， 这 个 信和 号 根据 特定 系统 的 限 幅 器 、 死 区 以 及 增益 常数 进 
行 修正 ， 之 后 根据 参与 因子 ， 在 发 电 单 元 之 间 分 配 该 控制 信号 ， 来 获得 单元 控制 
误差 (Unit Control Errors, UCE) 。 

这 些 参 与 因子 与 单位 发 电 成 本 的 二 阶 导 数 成 反比 ， 因 此 发 电 单元 根据 成 本 确 
定 负载 容量 ， 以 实现 上 述 第 三 个 基本 目标 。 然 而 ， 成 本 不 是 唯一 需要 考虑 的 因 
素 ， 因 为 不 同 的 发 电 单元 具有 不 同 的 响应 速度 ， 可 能 需 要 驱动 更 多 发 电机 来 获得 
可 以 接受 的 响应 速度 。 然 后 ， 将 UCEs 在 可 控 范 围 内 送 到 不 同 发 电 单元 ， 观 察 被 
监控 的 发 电 单元 的 误差 修正 过 程 。 这 个 控制 动作 每 2 ~6s 重复 一 次 。 
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尽管 存在 积分 控制 ， 随 着 时 间 的 变化 ， 误 差 和 净 交 互 的 误差 依然 是 积累 的 过 
程 ， 所 以 必须 根据 整体 互联 中 的 既定 步骤 调整 控制 器 的 设置 ， 来 纠正 这 些 时 间 误 
差 和 累积 交互 误差 。 这 些 累 积 误差 和 ACE 都 是 评价 LFC 的 指标 。 





LFC 的 主要 设计 理念 是 每 个 系统 在 正常 运行 期 间 ， 要 紧 跟 负荷 变化 ,在 紧急 
状况 下 ， 根 据 该 系统 在 互联 网 络 中 的 相对 大 小 承担 任务 ， 而 不 考虑 紧急 状况 发 生 


的 位 置 。 因 此 ， 实 现 良好 控制 的 最 重要 因素 是 系统 自身 跟随 负荷 的 能 力 ， 可 以 由 
系统 足够 的 调节 余 量 和 响应 能 力 来 保证 。 主 要 由 火力 发 电机 组 组 成 的 系统 往往 很 
难 跟 上 人 负荷， 因为 单元 机 组 的 响应 速度 慢 。 

控制 器 本 身 的 设计 很 重要 ， 需 要 适当 调整 控制 器 参数 ， 来 获得 良好 的 控制 功 
能 ， 而 且 控 制 单元 不 产生 超 调 。 对 于 不 同系 统 ， 调 整 过 程 都 是 不 同 的 ， 虽然 系统 
仿真 是 辅助 工作 ， 大 部 分 的 参数 调整 都 是 在 系统 仿真 中 利用 启发 式 程序 实现 的 。 


20.2.2 经济 调度 


因为 所 有 在 线 的 发 电机 组 具有 不 同 的 发 电 成 本 ， 所 以 需要 针对 每 个 机 组 找到 
能 够 以 最 低 成 本 满足 负 蓓 的 发 电量 。 但 是 需要 注意 的 是 一 台 发 电机 的 发 电 成 本 和 
它 的 发 电量 不 成 正比 而 是 非 线性 关系 。 此 外 ， 电 力 系 统 在 地 域 上 分 散 分 布 ， 输 电 
损耗 依赖 于 发 电 模 式 ， 所 以 必须 考虑 寻找 最 佳 发 电 模式 。 

为 了 获得 最 佳 发 电 模式 ， 还 有 一 些 因 素 需 要 考虑 。 第 一 个 因素 是 发 电 模式 需 
要 提供 足够 的 备用 容量 ， 可 以 通过 限制 发 电 水 平 在 较 低 的 界限 内 ， 而 不 是 发 电量 
的 大 小 。 另 一 个 更 困难 的 限制 条 件 是 输电 限制 。 在 某 些 实时 情况 下 ， 最 经 济 的 模 
式 不 一 定 可 行 ， 因 为 不 满足 线路 潮流 或 者 电压 要 求 。 现 有 的 经 济 调度 算法 (eco- 
nomic dispatch; ED) 不 能 处 理 这 些 安全 约束 ， 而 基于 最 优 潮流 算法 的 替代 算法 
已 经 被 提出 但 还 未 被 用 于 实时 调度 。 

所 有 发 电机 的 增 量 成 本 相等 时 的 调度 就 是 最 低 成 本 调度 。 发 电机 的 成 本 函数 
是 非 线性 不 连续 函数 ， 对 于 相同 的 边际 成 本 算法 ， 成 本 函数 必须 是 凸 函 数 。 增 量 
成 本 曲线 通常 表示 为 单调 递增 的 分 段 线性 函数 。 通 过 对 比 在 一 定 边际 成 本 时 累积 
的 所 有 发 电量 和 总 需求 量 的 大 小 ， 可 以 完成 最 优 边 际 成 本 的 二 分 法 搜索 。 如 果 需 
求 量 高 ， 则 需要 更 高 的 边际 成 本 ， 反 之 亦 然 。 这 种 算法 为 所 有 有 特定 需求 的 发 电 
机 提供 最 理想 的 设 定 值 ， 并 且 按 照 需求 量 的 改变 ,每 几 分 钟 计算 一 次 。 
电力 系统 的 损耗 是 发 电 模 式 的 函数 ， 通 过 发 电 增 量 成 本 和 合适 的 惩罚 因子 相 
乘 ， 将 电力 系统 的 损耗 引入 考虑 范围 。 每 台 发 电机 的 惩罚 因子 反映 了 发 电机 对 系 
统 损耗 的 灵敏 度 ， 这 些 灵 敏 度 可 以 由 输电 损耗 因子 得 到 。 

这 种 ED 算法 一 般 适用 于 单一 的 火力 发 电机 组 ， 这 种 机 组 的 成 本 特性 就 是 本 
书 讨论 的 类 型 。 水 电站 的 调度 需要 考虑 其 他 的 因素 ， 虽 然 水 本 身 没 有 成 本 ， 但 是 
在 一 段 时 间 内 的 可 用 水 量 是 有 限 的 ， 这 些 水 可 以 代替 的 化 石 燃 料 量 决定 了 水 的 价 
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值 。 因 此 ， 如 果 已 知 一 段 时 间 内 水 的 使 用 限制 (假设 可 以 从 之 前 的 水 力 优化 中 
得 到 ) ， 可 以 在 水 电机 组 的 调度 中 利用 水 力 价值 。 

LFC 和 ED 功能 都 是 实时 自动 实现 ,但 是 具有 截然 不 同 的 时 间 周 期 。 它 们 都 
可 以 调整 发 电 水 平 ， 但 是 LFC 每 隔 几 秒 跟踪 负荷 变化 ，ED 则 是 每 几 分 钟 动作 一 
次 以 保证 最 低 成 本 。 为 避免 控制 冲突 ， 需要 协调 控制 误差 。 如 果 机 组 的 LEC 和 
ED 控制 误差 是 相同 方向 ， 不 会 产生 冲突 ， 和 否则， 就 需要 设置 逻辑 规则 为 跟随 负 
zx (许可 控制 ) 或 者 跟随 经 济 性 〈 强 制 控制 ) 。 


20.2.3 备用 监测 
保证 足够 的 备用 可 以 防止 供电 不 足 。 下 文中 有 明确 的 公式 确定 汽轮机 旋转 备 


用 (已 同步 ) 和 冷 备 用 (10min) 。 可 以 由 操作 员 手 动 操作 ， 或 者 像 之 前 提 到 的 ， 
通过 ED 减 小 发 电机 的 可 调度 上 限 ， 来 维持 发 电 可 用 性 。 
20. 2.4 交互 任务 调度 

LEC 和 ED 的 函数 还 要 考虑 在 公用 事业 间 的 合约 化 电力 交互 ， 可 以 通过 计算 
AZE (综合 所 有 买卖 协议 ) ， 然 后 与 LFC 和 ED 中 需要 的 发 电量 相 加 。 因 为 大 
部 分 交互 起 止 于 小 时 点 ， 交 互 在 一 个 小 时 内 以 10 ~ 20min 的 周期 从 一 个 电量 水 平 
到 新 的 电量 水 平 。 交 互 任务 调度 安排 可 以 自动 实现 交易 列表 中 的 预定 交互 任务 。 




















20.3 负荷 管理 





SCADA 系统 在 配 电 站 安装 有 相对 昂贵 的 RTUs， 可 以 为 变电站 的 配 电 反馈 器 
提供 状态 信息 和 测量 信息 。 现 有 的 配 电 自动 化 设备 可 以 测量 和 控制 配 电线 路 上 的 
分 散 位 置 。 该 设备 可 以 监测 分 段 装 置 ( 电 间 、 开 关 、 熔 断 器 ) ， 操 纵 开关 进行 电 
路 重 构 ， 控 制 电压 ， 读 取 客 户 端 仪表 信息 ， 实 施 基于 时 间 的 定价 操作 (峰值 比 
例 和 非 峰 值 比例 ) ， 转 换 客户 端 设备 来 管理 负载 。 该 设备 要 求 在 配 电 控 制 中 心 显 
著 增 加 功能 。 

配 电 控制 中 心 的 功能 在 不 同 公司 间 有 明显 不 同 ， 下 面 列 出 项 也 在 快速 发 
展 中 。 

1) 数据 采集 : 获取 数据 ， 并 通过 特定 的 设备 指导 操作 员 ， 包 括 数据 处 理 ， 
质量 检查 和 数据 存储 。 

2) 反馈 开关 控制 : 提供 反馈 开关 的 远程 控制 操作 。 

3) 标记 和 报警 : 提供 类 似 于 SCADA 的 功能 。 

4) 图 表 和 地 图 : 检索 、 显 示 分 布 式 图 像 ， 文 持 设备 从 这 些 显 示 内 容 中 进行 
选取 ， 显 示 内 容 包括 遥测 和 操作 输入 的 数据 。 
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5) 切换 指令 的 准备 : 为 断路 、 隔 离 、 重 新 连接 和 激励 设备 的 指令 准备 提供 
模板 和 信息 。 

6) 切换 指令 : 通过 预先 准备 好 的 切换 操作 指导 操作 员 动 作 。 

7) 故障 分 析 : 将 数据 源 联系 起 来 ， 以 评估 故障 报告 的 涵盖 范围 ， 确 认 工作 
人 员 的 可 能 调度 方案 。 

8) 故障 定位 : 分 析 现 有 信息 ， 确 定 故障 的 范围 和 位 置 。 

9) 服务 恢复 : 确定 最 大 化 恢复 服务 的 远程 控制 动作 组 合 。 帮 助 操作 员 确 定 
调度 工作 人 员 的 方案 。 

10) 电路 连续 性 分 析 : 分 析 电 路 拓扑 结构 和 设备 状态 显示 电路 连接 段 ( 通 
电 或 断 电 )。 

11) 功率 因数 和 电压 控制 : 结合 变电站 和 反馈 器 的 数据 与 预定 的 操作 参数 ， 
来 控制 配 电线 路 的 功率 因数 和 电压 值 。 

12) 电路 分 析 : 进行 电路 分 析 ， 判断 是 单 相 还 是 三 相 电 路 ， 或 者 是 平衡 还 
是 不 平衡 电路 。 

13) 负荷 管理 : 通过 设备 开关 (如 热水器 ) 直接 控制 客户 端 负载 ， 通 过 电 
压 控 制 间接 控制 客户 端 负载 。 

14) 仪表 读 取 : 记录 客户 端 电表 的 电费 、 峰 值 需求 和 收费 时 间 ; 提供 远程 
连接 或 断 开 操 作 。 





























20.4 能 量 管理 








目前 ， 发 电 控 制 和 ED 可 以 在 可 控 范 围 内 最 小 化 发 电 成 本 和 输电 成 本 。 能 量 
管理 处 于 一 个 管理 层 中 ， 要 求 在 全 局 范围 内 经 济 化 地 调度 发 电 和 输电 ， 并 从 长 远 
考虑 成 本 的 优化 。 例 如 ， 储 存在 蓄 水 电站 里 的 水 资源 在 未 来 可 能 更 宝贵 ， 因 此 不 
应 该 在 现在 使 用 ， 即 使 目前 水 力 发 电 的 成 本 比 火力 发 电 低 。 通 过 电力 互联 系统 ， 
全 球 范围 内 对 电能 的 购买 和 销售 能 力 越 来 越 受 到 重视 ,购买 电 能 可 能 比 直接 控制 
发 电厂 发 电 更 经 济 。 在 实际 操作 中 ， 利 用 电能 计量 处 理 电能 交易 信息 和 电能 测量 
信息 ， 并 作为 电能 买卖 的 付款 基础 。 

能 量 管理 包括 以 下 的 功能 : 

1) AB eta HU: 在 特定 1 ~7 天 的 预测 期 内 ， 每 小 时 预测 一 次 系统 电能 
需求 。 

2) 机 组 组 合 : 在 特定 的 1 ~7 天 的 预测 期 内 ， 每 小 时 确定 一 次 火电 机 组 最 
经 济 运行 的 启 停 时 间 。 

3) 燃料 调度 : 在 满足 电厂 的 要 求 、 燃 料 采购 协议 ， 以 及 燃料 储存 量 的 前 提 
下 ， 确 定 最 经 济 的 燃料 选择 。 
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4) 水 力 、 火 力 发 电 调度 : 在 最 多 7 天 的 研究 时 间 内 ， 每 小 时 确定 一 次 最 佳 
的 水 力 和 火力 发 电 调度 量 ， 同 时 保证 二 者 都 在 限定 范围 内 。 

5) 交易 评价 : 确定 与 其 他 公司 交易 (购买 与 销售 ) 额外 的 电能 中 最 佳 的 增 
量 和 发 电 成 本 。 

6) 输电 损耗 最 小 化 : 为 了 减少 整体 电力 系统 网 络 损耗 ， 需 要 对 控制 器 的 动 
作 提 供 建议 。 

7) 安全 约束 调度 : 确定 发 电机 的 最 优 输出 ， 以 降低 生产 成 本 ， 同 时 保证 网 
络 不 违反 安全 约束 。 

8) 发 电 成 本 计算 : 按 小 时 计算 每 台 发 电机 的 实际 经 济 发 电 成 本 。 











20.5 安全 控制 


电力 系统 的 设计 ， 需 要 满足 电力 系统 可 以 应 对 所 有 可 能 的 突 发 事件 。 一 个 事 
件 可 以 被 定义 为 意外 事件 ， 当 该 事件 可 以 引起 输电 线 、 发 电机 或 变压器 中 的 一 个 
或 多 个 重要 部 件 意 外 脱离 服务 状态 。 具 有 可 应 对 突 发 事件 的 能 力 意味 着 在 没有 负 
荷 损 失 的 前 担 下 ， 系 统 在 可 接受 的 电压 和 频率 值 下 稳定 持续 运行 。 运 行 需要 处 理 
大 量 系 统 可 能 经 历 的 情况 ， 其 中 许多 情况 都 是 超出 计划 的 。 分 析 所 有 可 能 的 系统 
状态 是 几乎 不 可 能 完成 的 任务 ， 因 此 安全 控制 由 一 个 特定 的 状态 开始 : 如 果 按 照 
实时 网 络 事件 序列 执行 系统 任务 ， 该 状态 为 当前 状态 ; 如 果 按 照 研究 序列 执行 系 
统 任务 ， 该 状态 为 假设 状态 。 序 列 的 意思 是 执行 下 列 步 又 程序 的 执行 顺序 : 

1) 基于 当前 或 者 假设 条 件 确定 系统 状态 。 

2) 处 理 一 系列 意外 事件 ， 以 确定 系统 中 每 个 事件 在 特定 状态 产生 的 后 果 。 

3) 对 于 一 些 后 果 无 法 接受 的 意外 事件 ， 确 定 预防 或 纠正 措施 。 

图 20. 3 所 示 的 内 容 是 实时 及 研究 网 络 分 析 序 列 。 

安全 控制 需要 拓扑 结构 来 建立 网 络 模型 ， 并 利用 大 规模 AC. 网 络 分 析 以 确定 
系统 条 件 。 所 需 的 应 用 可 以 根据 网 络 子 系统 分 组 ， 通 常 包括 以 下 功能 : 

1) 拓扑 处 理 器 : 处 理 实时 状态 测量 结果 ， 以 确定 电力 系统 网 络 的 电路 连接 
(总 线 ) 模型 。 

2) 状态 估计 器 : 利用 实时 状态 量 和 模拟 测量 结果 ， 确 定 电力 系统 状态 的 最 
佳 估计 值 。 它 利用 一 组 宛 余 的 测量 结果 计算 电压 、 相 角 ， 通 过 系统 中 所 有 元 件 的 
潮流 ， 报 告 过 载 条 件 。 

3) 潮流 计算 : 对 于 特定 的 发 电站 和 负载 模式 ， 确 定 电力 系统 网 络 的 稳 态 条 
件 ， 计 算 整 个 系统 的 电压 、 相 角 和 潮流 。 

4) 意外 事件 分 析 : 评估 一 组 对 电力 系统 状态 有 影响 的 意外 事件 ， 确 定 可 能 
引起 操作 限制 的 有 害 意外 事件 。 
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图 20.3 实时 及 研究 网 络 分 析 序 列 


5) 最 优 潮流 : 为 控制 器 优化 特定 的 目标 函数 (例如 系统 运行 成 本 或 亏损 
值 ) 提供 建议 ， 这 些 目标 参数 受到 电力 系统 运行 条 件 的 限制 。 

6) 安全 增强 : 在 保证 操作 成 本 最 小 的 前 提 下 ， 为 系统 现 有 或 潜在 的 过 载 情 
况 提供 纠正 措施 的 建议 。 

7) 预防 措施 : 如 果 发 生意 外 事件 ， 在 意外 事件 发 生前 排除 过 载 情况 ， 为 控 
制 器 在 预防 模式 下 提供 此 类 建议 。 

8) 总 线 负 载 预测 : 利用 实时 测量 信息 对 电力 系统 网 络 的 电路 连接 ( 总线) 
模型 进行 自 适应 预测 。 

9) 输电 损耗 因子 : 确定 发 电机 组 的 增 量 损耗 敏感 性 ， 计 算 单 位 机 组 增加 
1MW 的 输出 对 输电 损耗 造成 的 影响 。 

10) 短路 分 析 : 对 于 整个 电力 系统 网 络 中 的 故障 位 置 ， 确 定单 相 和 三 相 故 
障 的 故障 电流 。 











20.6 操作 员 培 训 仿 真 系统 


培训 仿真 系统 最 初 是 作为 一 般 系统 被 制造 的 ， 目 的 是 将 操作 员 引 入 电力 系统 

的 电气 特性 和 动态 特性 控制 。 目 前 ， 具 有 合理 保 真 度 的 实际 电力 系统 模型 可 以 和 

EMS 集成 在 一 起 为 操作 员 和 调度 员 采 取 规 范 的 每 日 运行 任务 及 步骤 提供 现实 环 

境 ， 也 可 以 体验 紧急 操作 情况 。 各 种 训练 活动 可 以 安全 方便 地 实现 ， 仿 真 系统 的 
响应 与 实际 电力 系统 的 响应 方式 相似 。 

个 调度 员 培 训 仿真 系统 ( Operator Training Simulator, OTS) 可 以 根据 侦查 

方式 重 现 之 前 的 实际 操作 方案 ， 制 定 系 统 恢复 程序 。 操 作 方案 可 以 被 创建 、 保 存 
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和 重复 使 用 。OTS 可 以 用 来 评价 新 的 实时 EMS 功能 的 性 能 好 坏 ， 也 可 以 在 离线 
的 安全 环境 中 调整 ACC, 
如 图 20.4 R, OTS 包括 三 个 主要 的 子 系统 。 
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图 20.4 OTS 结构 图 





20. 6.1 能 量 控 制 系统 


能 量 控制 系统 (Energy Control System, ECS) 模拟 正常 EMS 的 功能 与 OTS 
的 一 部 分 ， 即 受训 者 互动 。 它 包括 监控 和 数据 采集 (SCADA) ABE, AR PE Hil 
系统 和 所 有 EMS 的 功能 。 


20.6.2 电力 系统 动态 仿真 


该 子 系统 模拟 电力 系统 的 动态 特性 ， 利 用 “长 期 动态 ”系统 模型 模拟 系统 
频率 ,假设 所 有 机 组 的 频率 相同 。 

原 动 机 的 动态 特性 可 以 由 机 组 、 汽 轮机 、 调 速 右 、 锅 炉 及 锅炉 辅 机 的 模型 表 
示 。 按 照 周 期 间隔 计算 网 络 湖 流 和 状态 (母线 电压 和 相 角 、 拓 扑 结 构 和 变 压 右 
抽 头 等 ) 。 建 立 继电器 模型 可 以 模拟 现场 设备 的 实际 行为 。 








20.6.3 指令 系统 


该 子 系统 包括 启 停 、 重 新 启动 和 控制 仿真 过 程 的 能 力 ， 还 包括 创建 保存 区 ， 
仿 索 保存 区 ， 重 新 初始 化 新 的 时 间 ， 及 初始 化 特定 的 实时 情况 。 

该 系统 也 被 用 来 定义 事件 序列 表 。 事 件 和 电力 系统 仿真 及 ECS 功能 都 有 关 
系 ， 它 可 能 是 确定 的 发生 在 预定 时 间 ) ， 有 条 件 的 (基于 一 些 组 预定 义 的 电力 
系统 条 件 ) ， 随 机 的 (随机 发 生 ) 。 


20.7 能 量 管理 的 发 展 趋势 





同步 亚 秒 级 测量 技术 以 及 先进 的 可 视 化 功能 研究 的 发 展 ， 使 得 电网 运行 的 有 
效 管理 能 力 显 著 提 高 。 这 些 进步 提高 了 电网 的 自动 化 程度 ， 反 过 来 也 能 帮助 电网 
运营 商 做 出 更 好 的 决策 以 维持 电网 完整 性 。 

电网 自动 化 正在 向 分 布 式 智能 化 和 本 地 控制 方向 发 展 ， 即 一 种 自 愈 式 电网 。 
自 愈 式 电网 将 像 人 体 一 样 ， 快 速 识别 干扰 、 在 本 地 处 理 故 障 ， 以 保证 机 体 其 他 部 
分 的 整体 健康 。 

此 外 ， 亚 秒 级 范围 内 的 全 球 同 步 测 量 技术 已 被 一 些 控 制 中 心 应 用 ， 以 便 及 早 
快速 检测 出 问题 ， 更 容易 评估 出 电网 范围 内 的 运行 工 况 。 

不 断 开 发 的 控制 中 心 的 新 应 用 ， 使 这 种 新 型 的 同步 测量 技术 可 用 来 进一步 提 
高 维护 电力 系统 完整 性 的 能 力 。 这 些 应 用 还 能 以 亚 秒 级 的 更 快 的 速度 识别 突 发 事 
件 、 计 划 外 事件 以 及 稳定 性 问题 。 

研究 的 目的 是 为 操作 者 提供 一 双 “ 了 眼睛 ”， 以 始终 了 解 当前 的 系统 状况 和 可 
能 存在 的 潜在 问题 。 速 度 是 能 够 快速 浏览 和 深入 研究 新 问题 原因 的 关键 。 随 着 测 
量 数据 的 数量 和 频率 的 增长 ， 特 别 是 亚 秒 级 同步 测量 的 增长 ， 如 相 量 测量 单元 
( PMUs) ， 将 大 量 的 数据 海啸 转化 为 相关 的 有 用 信息 ， 简 洁 地 显示 在 操作 者 显示 
屏幕 上 就 很 重要 了 ， 方 便 操 作者 随时 做 出 决定 。 

现在 大 多 数控 制 中 心 的 操作 人 员 的 决定 本 质 上 都 是 被 动 的， 利用 当前 信息 以 
及 最 近 的 历史 信息 被动 地 评估 系统 当前 状态 及 漏洞 ， 然 后 根据 当前 情况 进行 推 
断 ， 并 根据 个 人 经 验 和 计划 的 预测 时 间 表 来 预测 未 来 状况 。 

所 以 下 一 步 是 帮助 操作 者 做 出 预防 性 决策 。 一 旦 操作 者 对 做 出 反应 性 决策 的 
能 力 有 信心 ， 操 作者 就 需要 依靠 “假设 ”的 分 析 工 具 来 做 出 决策 。 如 果 发 生 特 
定 的 事故 或 干扰 ， 这 些 决 策 将 防止 不 利 的 情况 发 生 。 因 此 ， 人 研究 重点 从 “问题 
分 析 ”( 反 应 性 ) 转向 “决策 制定 ”( 预 防 性 ) 。 

可 以 预料 到 未 来 的 产业 趋势 是 积极 主动 的 决策 制定 。 今 后 的 系统 将 使 用 更 准 
确 的 预测 信息 和 更 先进 的 分 析 工 具 ， 以 成 功 预测 系统 状况 和 假设 情景 ， 以 便 及 时 
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采取 行动 ， 以 排除 未 来 产生 问题 的 可 能 性 。 
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21.1 经 济 调度 
经 济 调度 的 定义 . EDC 中 需要 考虑 的 
因素 EDC 和 系统 限制 . EDC AYA 
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一 个 地 区 电力 生产 单位 的 最 优 调度 对 电力 控制 系统 的 成 本 和 利润 有 巨大 影 
啊 。 良 好 的 调度 计划 确定 了 哪个 机 组 运行 ， 以 及 为 实现 某 个 设 定 经 济 目 标 每 台 运 
行 发 电机 组 发 多 少 电 这 些 问 题 通 常 分 别称 为 机 组 组 合 问题 (UC) 和 经 济 调度 计 
算 。 目 标 是 选择 一 个 最 小 损失 (最 大 利益 ) 控制 方案 ， 该 方案 有 明确 需求 目标 
及 其 他 系统 约束 。 下 面 这 部 分 定义 了 经 济 调度 计算 ， 机 组 组 合 问题 以 及 解决 这 些 
问题 方法 。 实 际 的 电力 网 络 要 想 保 持 稳定 和 安全 ， 需 加 以 精细 的 控制 ， 值 得 注意 
的 是 在 本 文中 提 到 方法 适用 于 稳 态 运行 工 况 。 系 统 的 暂 态 〈 低 于 几 秒 ) 变化 则 
需要 动态 和 和 暂 态 系统 控制 来 实现 系统 的 安全 和 稳定 运行 。 但 这 不 属于 本 次 讨论 的 
范围 。 





























21.1 经 济 调 度 


21.1.1 经 济 调度 的 定义 


经 济 调度 计算 (EDC) 是 执行 调度 或 者 计划 的 依据 ， 这 些 调度 计划 为 满足 
经 济 性 要 求 ， 设 定 了 共同 发 电 的 在 线 发 电机 组 出 力 水 平 。 每 一 个 发 电机 组 有 许多 
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村 点 ， 这 些 特 点 在 计算 时 必须 被 重视 。 电 力 需求 变化 非常 迅速 ， 经 济 调度 计算 要 
在 不 影响 成 本 和 利润 的 情况 下 使 得 机 组 响应 和 适应 这 种 变化 。 而 电力 系统 可 能 
影响 EDC 的 约束 (比如 ,电压 、 传 感 带 等 )， 因 此 也 需要 考虑 。 发 电机 组 会 由 
于 共振 频率 而 伤害 的 或 者 引发 系统 的 其 他 问题 ， 因 此 也 会 对 发 电 水 平 造成 影响 。 
也 应 该 考虑 传输 线路 的 损耗 、 拥 堵 和 约束 可 能 会 影响 特殊 地 区 机 组 〈 低 损耗 发 
电机 ) 负载 能 力 。 在 做 特定 要 求 和 经 济 运行 时 ， 市 场 的 调控 范围 和 相关 规定 也 
必须 考虑 。 相 较 于 发 电 公 司 (GENCO) 在 将 争 中 期 望 利益 最 大 化 的 经 济 性 ， 独 
立 电力 系统 运营 商 (ISO) 在 追求 社会 利益 最 大 化 的 情况 下 更 倾向 于 使 用 一 个 不 
同 的 “经 济 性 ”定义 。EDC 必须 考虑 所 有 这 些 因素 并 依据 经 济 目标 函数 来 制定 
计划 。 


21.1.2 EDC 中 需要 考虑 的 因素 


21.1.2.1 机 组 成 本 

当 计算 机 组 运行 经 济 性 时 ， 成 本 是 必须 考虑 的 发 电机 组 基本 特征 之 一 。EDC 
聚焦 于 短期 运行 成 本 ， 它 主要 取决 于 燃料 的 成 本 和 使 用 情况 。 燃 料 使 用 情况 与 功 
率 等 级 密切 相关 。 多 数 情 况 下 ， 出 力 水 平 与 燃料 消耗 之 间 的 关系 接近 于 二 次 曲 
Z.F-aP +bP +c。c 是 一 个 常数 项 ， 表示 机 组 运行 成 本 ; b 是 线性 项 ， 与 出 
力 水 平 线性 相关 ; a 是 与 机 组 出 力 相关 的 二 次 项 。 二 次 曲线 关系 通常 用 于 学 术 研 
究 。 然 而 ， 由 于 某 一 出 力 水 平 下 的 工 况 变化 〈 例 如 ,大 阀门 的 开 闭 影响 发 电 成 
本 ) ， 出 力 水 平 与 燃料 成 本 的 实际 关系 要 比 二 次 方程 复杂 得 多 。 在 EDC 中 ， 发 电 
机 组 的 长 期 成 本 很 多 可 以 忽略 〈 例 如 机 组 的 启动 与 停止 成 本 、 建 设 成 本 ) 。 影 响 
EDC 的 其 他 发 电机 组 特点 还 有 机 组 在 最 大 还 是 最 小 功率 等 级 运行 。 当 综合 考虑 
时 ， 这 些 约束 条 件 将 直接 影响 EDC 的 调度 计划 。 
21.1.2.2 价格 
供电 商 价 格 补偿 是 决定 最 优 经 济 计划 的 另外 一 个 重要 的 因素 。 世 界 上 很 多 地 
区 ,电力 已 经 或 者 一 直 被 当做 是 自然 垄断 。 法 规 以 公共 事业 定价 来 确保 正常 利 
润 。 在 竞争 市 场 中 ， 加 入 了 各 种 因素 ,价格 由 供需 关系 决定 ， 经 济 学 理论 和 常识 
告诉 我 们 ， 如 果 总 的 供应 高 于 需求 ， 价 格 就 会 降低 ， 反 之 亦 然 。 如 果 价 格 一 直 低 
于 发 电 公司 的 总 平均 成 本 ， 这 个 公司 很 快 就 会 破产 。 
21.1.2.3 供电 量 

对 于 EDC， 供 电 的 峰值 是 另 一 个 基本 的 输入 。 世 界 上 很 多 地 区 规定 电力 公共 事 
业 作 为 特定 服务 领域 来 提供 电能 ， 限 制 竞 争 。 如 果 消 费 者 打开 电动 机 的 开关 ， 供 电 商 
必须 发 电 来 运行 电动 机 。 在 竞争 市 场 中 ， 有 这 个 服务 责任 的 仅 限 于 已 签 合同 的 发 电 公 
司 。 超 出 合同 范围 ， 发 电 公 司 将 会 〈 如 果 机 会 出 现 ) 提供 消费 者 额外 的 需求 。 由 于 
消费 者 可 以 选择 供电 商 ， 发 电 公 司 可 以 自己 决定 在 线 机 组 运行 调度 ， 全 部 满足 、 不 满 
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足 或 者 只 满足 一 部 分 客户 的 额外 需求 。 这 取决 于 EDC 计算 的 客观 结论 。 
21.1.3 EDC 和 系统 限制 


一 套 复杂 输 、 配 电网 络 和 设备 要 求 将 电能 从 发 电机 组 转移 到 用 户 人 负载 端 。 这 
个 网 络 能 否 安全 运行 取决 于 母线 电压 的 大 小 和 相 角 是 否 在 一 定 的 容许 范围 内 。 过 
量 的 输电 线路 负载 也 会 影响 电力 系统 网 络 的 安全 性 。 由 于 超 导 是 一 个 相对 较 新 的 
领域 ， 无 损 输电 线 昂贵 ， 不 常用 。 因 此 输电 能 量 中 有 一 部 分 被 转换 成 热量 流失 。 
EDC 的 计划 调度 直接 影响 系统 损失 和 安全 ， 因 此 在 解决 EDC 的 问题 时 必须 考虑 
这 个 约束 来 保证 正常 的 系统 运行 。 


21.1.4 EDC 的 目的 


在 受 监管 的 垂直 一 体 化 垄断 环境 中 ， 必 需 保 证 电力 供应 的 供电 企业 由 自己 完 
成 对 供电 区 域 的 EDC 计算 。 在 这 样 的 环境 中 ， 以 一 个 经 济 的 方式 供电 意味 着 最 
大 限度 地 降低 发 电 成 本 ， 并 且 满 足 所 有 的 需求 和 其 他 系统 运行 的 约束 。 在 竞争 环 
境 中 ， 因 市 场 结构 的 不 同 EDC 的 方式 也 不 同 。 例 如 ， 在 一 个 分 散 市 场 中 ，EDC 
可 以 通过 一 个 单一 的 发 电 公 司 来 运行 ， 通 过 给 定 的 价格 、 需 求 、 成 本 及 以 上 所 有 
描述 约束 来 达到 期 望 的 利润 最 大 化 。 在 电力 市 场 中 ， 由 中 央 调 度 机 构 运 行 EDC 
来 集中 调度 许多 发 电 公 司 发 电 。 基 于 市 场 规 则 ， 电 广 的 业主 可 能 会 隐蔽 他 们 的 发 
电 成 本 信息 。 在 这 种 情况 下 ， 在 需要 以 不 同 的 价格 投标 并 体现 在 EDC 中 。 


21.1.5 传统 EDC 的 数学 公式 


假设 我 们 在 垂直 一 体 化 垄断 的 环境 下 运行 ， 必 须要 满足 所 有 电力 需求 ， 我 们 
也 必须 考虑 每 个 发 电机 组 的 最 小 和 最 大 出 力 限制 P" 和 Pr* 。 我 们 可 以 假设 第 i 
个 运行 机 组 的 燃料 成 本 可 以 由 式 (21.1) 给 出 的 二 次 方程 建 模 ， 如 图 21.1 所 
AN, FR (21.1) 也 给 出 了 平均 燃料 成 本 。 
F; = a, P+b;P,+c( 第 i 个 发 电机 燃料 成 本 ) (21.1) 
因此 ， 对 于 w MER AOL, FA WS TIEL, x77; Pet 
述 了 总 的 成 本 与 需求 D 之 间 的 约束 关系 。 
































N N N 
L=Fy+A(D- ¥ P,)= È (a; P? +b, P, +c) +A(D- V, P,) 
i=l i=l 


i=l 
Fy = SF, (燃料 成 本 总 和 是 所 有 在 线 机 组 成 本 的 总 和 ) 
Peh < P, < PP (机 组 出 力 必须 被 设置 在 最 大 和 最 小 值 之 间 ) (21.2) 
此 外 ， 值 得 注意 的 是 c, 是 一 个 常数 项 ， 表 示 第 i 个 运行 机 组 成 本 , b, 是 线性 
项 ， 与 出 力 水 平 P, 线性 相关 , a; 是 与 机 组 出 力 相关 的 二 次 项 。 





368 电力 系统 稳定 与 控制 ( 原 书 第 3 版 ) 











在 这 个 例子 中 ， 目 标 是 最 大 限度 的 减少 在 线 发 电机 组 的 成 本 。 由 微 积 分 运算 
可 知 ， 通 过 求 取 拉 格 朗 日 方程 对 变量 的 N+1 次 导数 ， 并 令 它 归 零 ， 可 以 找到 方 
程 的 最 大 值 或 最 小 值 。 这 个 形式 的 曲线 表现 很 好 ， 同 单调 递增 , 因此 不 用 二 次 


求 导 。 


燃料 成 本 /$ 


燃料 成 本 的 二 次 表示 














100 150 200 250 300 350 400 450 500 
发 电量 /MW 


对 应 平均 燃料 成 本 


平均 燃料 成 本 /($/MW) 





100 150 200 250 300 350 400 450 500 
MW 级 


图 21.1 燃料 输入 和 电力 输出 之 间 的 关系 





aL 

ap, = 2a,P,+6,-A 202A = 2a, P, + bj 
oL N 
-~=D- ps 
oA M l 0 


(21.3) 


(21.4) 


A, 是 第 ;个 机 组 的 通用 边际 成 本 符号 ， 在 运行 边界 ， 边 界 成 本 表示 每 增加 
1MW 出 力 ， 发 电 公 司 将 会 增加 多 少 美 元 的 成 本 。 如 果 用 二 次 方程 来 表示 单元 机 
组 的 燃料 曲线 ， 边 界 成 本 曲线 就 是 正 斜 率 线 。 越 高 的 产 出 量 ， 额 外 商品 生产 的 成 
本 增加 越 大 。 经 济 学 理论 指出 ， 如 果 发 电 公 司 有 许多 机 组 ， 且 想 增 加 一 个 单位 的 
产量 ， 那 么 它 将 用 能 够 以 最 少 的 花费 实现 最 大 的 利润 的 机 组 来 实现 产 出 。 发 电 公 
司 应 该 这 么 做 直到 该 机 组 不 再 能 够 以 给 定 的 成 本 提供 最 大 的 利润 。 此 时 发 电 公 司 
继续 寻找 收益 -成 本 比 最 高 的 机 组 来 增加 产量 。 上 述 步骤 将 一 直 重 复 直 到 所 有 机 
组 的 边际 成 本 一 臻 。 当 所 有 未 约束 在 线 机 组 拥有 相同 的 边际 成 本 A ( BA, = A = 
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SA = … = Aswem ) 时 ， 即 实现 了 生产 成 本 的 最 小 化 。 如 果 有 约束 限制 ,将 
会 阻碍 发 电厂 完成 这 个 方案 。 

如 果 在 一 个 特殊 机 组 上 设置 限制 (例如 ， 当 试图 增加 产量 时 , P; 变 成 
PPe ) ,该 机 组 的 生产 成 本 被 认为 是 无 限 的 。 硅 能 增加 机 组 的 产量 ， 无 论 提高 多 
少 成 本 都 是 可 以 接受 的 ， 但 是 不 能 这 么 做 。( 当然 ,长远 来 看 ， 这 些 可 能 会 降低 
约束 的 影响 ,但 是 这 超出 本 文 讨论 的 范围 ) 。 


21.1.6 EDC 求解 技术 


有 很 多 种 方法 能 获得 实现 EDC 目标 的 最 优 出 力 水 平 ， 对 于 非常 简单 的 情况 ， 
可 以 进行 遍历 计算 ， 但 是 约束 条 件 引 入 的 非 线性 项 增多 时 ， 迭 代 搜 索 技 术 成 为 必 
要 。Wood 和 Wollenberg (1996) 发 表 了 很 多 经 济 调度 计算 的 方法 ， 包 括 图 形 技 
Ñ, lambda 迭 代 法 ， 一 阶 和 二 阶梯 度 法 。 在 简单 的 二 次 方程 不 能 对 燃料 成 本 建 
模 时 ， 另 一 个 行 之 有 效 的 方法 是 遗传 算法 。 

在 竞争 激烈 的 情况 下 ， 模 型 中 的 每 一 个 错误 都 可 能 导致 发 电 公 司 的 损失 。 一 
个 详细 的 模型 可 能 包括 许多 非 线性 部 分 〈 例 如 ， 阀 点 的 加 载 、 非 法 域 操 作 等 ) 。 
这 种 非 线性 可 能 意味 着 不 能 进行 求 导 计算 。 如 果 非 线性 关系 处 理 不 好 ， 可 能 无 法 
证 明 这 个 解决 方案 是 最 佳 的 。 更 详细 的 模型 可 能 导致 EDC 运行 时 间 增 加 。 由 于 
EDC 的 执行 频繁 几 分 钟 执行 一 次 ) 且 实 时 ， 其 求解 技术 应 当 具 有 较 快 的 速度 。 
另 一 方面 ， 一 个 不 准确 的 计算 可 能 对 公司 的 利润 产生 负面 影响 ， 因 此 求解 方案 还 
务必 保证 其 准确 性 。 


21.1.7 EDC 成 本 最 小 化 的 例子 


举例 说 明 如 何 通过 图 形 方法 求解 EDC。 假设 一 个 发 电 公 司 要 供应 1000MW 
的 电力 需求 ， 表 21. 1 描述 了 传统 调度 体系 下 ， 也 就 是 垂直 一 体 化 垄断 环境 下 的 
发 电机 组 。 图 21. 2 展示 了 机 组 在 整个 出 力 范 围 内 的 边界 成 本 。 它 还 表示 了 聚合 
边界 成 本 曲线 ， 也 可 称 之 为 系统 边界 成 本 曲线 。 这 种 汇总 系统 曲线 是 由 四 个 独立 
图 的 水 平 求 和 得 来 的 。 系 统 曲 线 一 旦 建立 ,很 容易 在 X 轴 上 找到 期 望 功率 等 级 
(例如 1000MW ) ， 然 后 沿 着 曲线 向 左 看 。 在 了 轴 上 ， 可 以 读 到 系统 的 边界 成 本 。 
因为 没有 达到 约束 边界 ， 每 个 独立 的 入 和 系统 的 A 相同。 发 电 公司 可 以 找到 每 
个 机 组 曲线 上 的 A;, 然后 以 边界 成 本 和 与 曲线 的 交点 为 起 点 做 垂 线 ， 从 而 找到 该 
机 组 的 出 力 。 由 此 ， 可 以 方便 地 得 出 每 个 在 线 机 组 的 发 电量 , 求解 结果 在 表 
21.1 的 右 侧 列 中 。 上 述 过 程 是 EDC 的 图 解法 。 如 果 系 统 的 边界 成 本 超过 个 别 机 
组 曲线 上 的 一 点 ， 我 们 就 将 该 机 组 出 力 设 为 P mao 
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表 21.1 EDC 例子 的 电气 参数 和 结果 








" 机 组 参数 解决 方案 
机 组 序号 
Eu Paw A B C P/MW — $/MW (Aj) Cost $/hour 
1 100 500 0. 01 1.8 300 233. 2456 6. 4649 1263. 90 
2 50 300 0. 012 2.24 210 176. 0380 6. 4649 976. 20 
3 100 400 0. 006 2.35 290 342. 9094 6. 4649 1801. 40 


4 100 500 0. 008 2.9 340 247. 8070 6. 4649 1450. 80 


系统 参数 及 功率 


1. 建 立 系统 | 
边际 成 本 曲线 


























3 求解 边际 成 本 并 跟踪 各 个 单元 曲线 4 s 
B : | 3 
2 | - = 
z | S 
= " 
ie 
B | 
| | 
2L-4 i 
| ! 
| | 
0L | i 
500 1000 1500 
KE KE KE KE 系统 功率 设置 














图 21.2 用 图 形 方法 解决 EDC 的 单元 和 系统 边界 成 本 曲线 








21.1.8 EDC 与 竞拍 


竞争 性 电力 市 场 在 运营 规则 、 社 会 目标 以 及 用 价格 和 数量 来 分 配 参 与 者 的 机 
制 上 有 所 不 同 。 通 常 认为 用 苋 拍 方式 来 匹配 买 家 与 卖家 ， 以 实现 一 个 双方 都 认为 
公平 的 价格 。 拍 卖 可 以 分 为 密封 投标 ， 公 开 叫 价 ， 英 式 增 价 拍卖 ， 荷 兰 式 降价 拍 
卖 等 。 不 管 求解 技术 找到 的 最 优 分 配方 案 如 何 ， 经 济 调度 取得 的 结果 从 本 质 上 来 
说 与 拍卖 结果 是 一 致 的 。 假 如 一 个 拍卖 商 想 要 叫价 ， 他 会 询问 参与 生产 的 机 组 在 
当前 价格 下 它们 愿意 发 出 多 少 电量 。 它 们 答复 的 电量 总 和 就 是 当前 价格 水 平 下 的 
电量 生产 水 平 。 如 果 所 有 约束 ， 包 括 需 求 都 能 实现 ， 那 么 经 济 调度 就 能 最 大 限度 
的 实现 。 如 果 不 能 ， 拍 卖 商 调整 价格 ， 问 询 在 新 价格 下 的 总 量 。 重 复 这 个 过 程 直 
到 满足 这 些 约束 条 件 。 在 英 式 拍卖 会 上 价格 可 能 上 升 ， 在 荷兰 式 拍卖 会 上 价格 可 
能 下 降 。 图 21. 3 是 对 这 个 过 程 的 图 形 描 述 。 如 需 进一步 讨论 这 个 问题 ， 有 兴 
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的 读者 可 以 参见 Sheblé (1999) 。 




















系统 预测 
- E - 1/555 5535 Bc 
拍卖 商 设置 /更 新 暂 定 价格 确定 消 
动态 价格 费 量 或 生产 量 









































图 21.3 ”更 拍 的 经 济 调度 和 单元 承诺 





21.2 ”机 组 组 合 问 题 


21.2.1 机 组 组 合 定 义 


机 组 组 合 (UC) 问题 的 定义 是 为 满足 特定 目标 如 何在 一 定时 间 段 内 规划 系 
列 发 电机 组 的 启 停 、 冷 / 热 备用 状态 。 对 于 垂直 一 体 化 垄断 运行 的 电力 系统 ， 机 
组 组 合 问 题 由 调度 部 门 集中 式 地 进行 求解 ， 其 目标 是 在 满足 所 有 需求 (并 保证 
备用 ) 的 情况 下 ， 最 大 限度 的 降低 成 本 (或 者 储备 利润 ) 。 在 竞争 环境 下 ， 每 一 
个 发 电 公司 必须 决定 在 合同 约定 的 上 网 电量 下 哪 一 些 机 组 运行 ， 才 能 使 利润 最 大 
化 ; 多 少 MWh 的 额外 电量 能 够 在 现货 交易 中 通过 预测 ， 从 竞争 对 手 手中 抢夺 过 
来 ， 以 及 定 什 么 样 的 价格 才能 得 到 政策 的 补贴 。 

一 个 UC 机 组 组 合 方案 由 NN 个 机 组 和 了 时 间 段 构 机 组 组 合 调度 计划 表 








成 ,一 个 典型 的 UC 机 组 组 合 方案 如 图 21.4 所 示 。 由 Hour: 123456... T 
于 输入 不 确定 性 ， 超 出 一 周 将 变 得 十 分 巨大 ，UC 方 案 Gee: — 00011121 
一 般 针 对 接 下 来 的 一 周 。 一 般 来 说 ,方案 会 考虑 到 机 CIN 111000] 


组 状态 以 小 时 为 单位 发 生变 化 ， 因 此 每 周 计划 表 由 168 Gen#N: sea ial 

个 时 段 组 成 。 为 了 找到 最 优 组 合 方案 ， 必 须 考虑 的 问 0" 离线 单元 。 5 在 线 单元 

题 包括 燃料 成 本 随时 间 的 变化 ， 机 组 启 停 成 本 ,最 大 图 21.4 典型 机 组 组 合 调度 
和 斜率， 最 小 上 升 时 间 和 最 小 下 降 时 间 ， 人 工 约束 ， 输 

电 限 制 ， 电 压 限 制 等 。 由 于 这 是 一 个 离散 问题 ， 并 且 发 电 公 司 可 能 有 很 多 机 组 ， 
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大 量 的 时 间 段 需要 考虑 ， 约 束 条 件 也 非常 多 ， 所 以 找到 最 优 的 UC 组 合 方案 是 一 


个 非常 复杂 的 问题 。 
21.2.2 解决 UC 问题 需要 考虑 的 因素 


21. 2.2.1 机 组 组 合 目的 

机 组 组 合算 法 的 目的 是 用 最 经 济 的 方式 来 做 计划 表 。 对 需要 作出 机 组 组 合 决 
策 的 发 电 公 司 而 言 ， 在 竞争 环境 中 经 济 的 方式 意味 着 最 大 化 利润 。 而 对 于 垂直 一 
体 化 垄断 运行 的 电力 系统 ， 经 济 意味 着 最 小 化 成 本 。 
21.2.2.2 供电 量 
垂直 一 体 化 芍 断 系统 中 ， 电 力 公共 事业 很 常见 的 一 个 义务 是 满足 其 所 服务 区 
域 所 有 的 电力 需求 。 做 负荷 预测 的 工作 人 员 提 供电 力 系统 运营 商 预 估 的 电力 需 
求 。UC 的 目的 是 在 满足 所 有 需求 的 情况 下 (和 其 他 所 有 需要 被 考虑 的 问题 )， 
最 小 化 总 体 运营 成 本 。 

在 竞争 电力 市 场 中 ， 发 电 公 司 组 合 机 组 使 利益 最 大 化 。 它 依赖 于 现场 交易 和 
双边 合同 使 总 体 需求 的 一 部 分 优先 被 满足 。 而 剩余 份额 则 需要 在 现货 市 场 中 预 
测 。 由 于 这 取决 于 与 其 他 供应 商 的 价格 比较 ， 因 此 剩余 市 场 份 额 比较 难 预测 。 

发 电 公 司 可 能 会 供应 比 实际 能 力 更 少 的 需求 。 在 竞争 环境 中 ， 那 些 有 义务 供 
电 的 仅 限 于 那些 签 有 合同 的 公司 。 发 电 公 司 可 能 会 考虑 产量 小 于 预测 需求 的 调度 
计划 。 相 较 于 启动 一 个 额外 的 机 组 来 生产 一 两 个 不 令 人 满意 的 MW， 可 以 允许 苋 
争 对 手 来 生产 1MW 或 2MW ， 因 为 这 样 可 能 会 大 幅 增 加 平均 成 本 。 
21.2.2.3 供电 补偿 

在 竞争 市 场 中 最 大 化 利润 要 求 发 电 公 司 要 了 解 哪些 利润 是 售 电 所 得 。 然 而 在 
传统 的 电力 公共 事业 中 ， 利 润 是 根据 成 本 以 一 定 利润 率 核 算出 来 的 ， 可 是 苋 争 电 
力 市 场 有 着 不 同 的 定价 方案 ， 如 依据 最 终 成 交 苑 价 ， 平 均 购 买 价格 ,价格 问 询 和 
销售 报价 等 。 当 给 拍卖 商 提交 报价 时 ， 发 电 公 司 提供 的 价格 应 该 反映 所 预测 的 市 
场 份额 ， 因 为 这 决定 了 他 们 要 开启 多 少 机 组 或 者 投入 多 少 进入 备用 模式 。 那 些 希 
望 通过 提出 一 系列 报价 来 实现 回收 成 本 的 发 电 公 司 会 发 现 ，UC 计划 将 直接 影响 
平均 成 本 ， 并 间接 影响 产品 价格 ， 使 其 成 为 所 有 成 功 投标 的 考虑 因素 。 

需求 预测 和 市 场 价格 预测 是 基于 利润 的 UC 算法 非常 重要 的 输入 量 ; 它们 用 
来 确定 预期 收入 ， 这 反 过 来 还 会 影响 预期 利润 。 如 果 发 电 公 司 制定 两 个 UC 调度 
计划 ， 各 自 有 不 同 的 预测 成 本 和 不 同 的 预测 利润 ， 那 么 它 应 该 执行 能 提供 最 大 利 
润 的 那个 调度 计划 ， 并 不 需要 该 调度 计划 成 本 最 低 。 由 于 价格 与 需求 同样 重要 ， 
决定 最 优 UC 调度 计划 时 ， 价 格 和 需求 的 预测 必 不 可 少 。 一 个 易于 阅读 的 最 小 化 
成 本 描述 UC 问题 和 一 个 考虑 现货 市 场 的 随机 求解 方案 认为 现货 市 场 已 经 被 
Takriti Krasenbrink 和 Wu (1997) 提出 。 
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21.2.2.4 电能 的 来 源 

发 电 公 司 的 主要 业务 是 发 电 ， 但 如 果 比 自己 公司 生产 机 组 成 本 低 的 话 ， 也 要 
考虑 从 市 场 上 购 电 。 从 流动 性 市 场 的 存在 赋予 了 能 源 交 易 公司 额外 的 电力 来 源 ， 
这 在 垄断 系统 中 可 能 并 不 普遍 。 如 图 21.5 所 示 。 对 于 发 电 公司 ， 市 场 供给 曲线 
可 以 当做 虚拟 机 组 。 虚 拟 机 组 的 供给 曲线 描述 了 在 这 个 问题 的 时 间 内 所 有 参与 市 
场 的 机 组 的 供给 曲线 集合 。 这 台 机 组 的 参数 设置 基于 价格 预测 。 该 虚拟 机 组 没有 
最 小 运行 时 间 、 最 小 停机 时 间 和 和 斜率 限制 ;调度 过 程 也 没有 直接 的 局 停 成 本 。 

流动 性 市 场 使 发 电 公 司 拥有 了 一 台 虚 拟 机 组 参与 计划 ， 但 同时 也 是 一 个 需要 
供应 的 负荷 。 总 的 能 量 供应 应 该 由 事先 安排 的 双边 或 多 边 合同 通过 市 场 来 决定 
(还 包含 相关 的 备用 或 损耗 ) 。 当 发 电 公 司 决定 最 优 机 组 组 合 ， 市 场 的 电能 需求 
(市 场 需求 ) 可 以 作为 另 一 个 参与 购 电 的 DISTCO 或 ESCO 来 表示 。 每 个 购买 电 
能 的 实体 应 该 有 它 自 己 的 需求 曲线 。 市 场 需求 曲线 应 该 反映 参与 市 场 的 所 有 购买 
者 的 需求 曲线 总 和 。 



































生产 成 本 二 次 曲线 消费 者 需求 曲线 








ESCO 需 求 


GENCO 单 元 


价格 性 


市 场 供应 





发 电量 /MW 需求 MW 


图 21.5 将 市 场 当 作 发 电机 或 负载 








21.2.3 UC 的 数学 公式 
UC 的 数学 建 模 取决 于 目标 和 主要 的 约束 条 件 。 一 般 来 说 ， 垄 断 性 最 小 化 成 
本 UC 问题 可 用 下 式 来 表示 (Sheblé，1985): 
Minimizer = 9," Y," [(C,, + MAINT,,) * U,, + SUP, © Up C - Un) + 
SDOWN, -© (1-U,) + Uy] (21.5) 
需要 满足 如 下 约束 : 
Uy Py) =D, (ERAR) 
E "(Uy + Pmax,) > D, + R; (生产 约束 ) 
Y (Uy + Rsmax,) > 及 (系统 备用 约束 ) 
而 当 在 竞争 环境 中 为 利润 最 大 化 UC 问题 建 模 时 ， 供 电 的 义务 消失 。 需 求 约 
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束 从 等 于 变 成 小 于 等 于 。 在 式 中 ， 我 们 把 备用 容量 考虑 进 需求 中 。 这 相当 于 假设 
要 求购 买 者 在 每 份 合同 中 都 购买 一 定 容 量 的 备用 容量 。 除 了 上 述 这 些 不 同 ， 竞 争 
性 发 电 公 司 UC 问题 模型 把 成 本 最 低 目 标 函 数 转变 为 利润 最 高 目标 函数 ， 如 式 
(21-6) 中 所 示 。UC 求解 过 程 如 图 21.6 所 示 。 


价格 和 需求 预测 

小 时 : 1 2 3 aT 

负载 : 400 425 450 … 100(MWh) 
价格 : 18 18.5 20 ... 5($/MWh) 


单元 信息 燃料 成 本 


UC 解决 方案 

转化 开关 状态 以 最 小 化 成 本 
或 最 大 化 收益 。 每 小 时 进行 
EDC 运 算 以 达到 功率 等 级 





































UC 调度 计划 输 
小 时 数 : 123 


EE 


MR EU 


3 号 发 电机 : 
N 号 发 电机 : 1111111..0 


成 本 : $X,000.00 
收益 : $Y,000.00 











图 21.6 UC 算法 处 理 过 程 程序 模块 





N T 
MaxII = 9j Y (Pu fp) © Un -F (21.6) 
poms < > U,, ° 





u) S D', (需求 约束 /义务 供应 输出 ) 
Pmax,, (容量 约束 ) 
Ramp,,( 斜率 约束 ) 


P 
Pmin, S P,, 
| Pa -P 
专 有 名 词 的 定义 如 下 : 
UV 一 一 在 i 时 间 内 机 组 n 的 启 停 状态 (Un =1 机 组 开启 ，UV =0 机 组 停 运 ) ; 
Pi 一 一 在 t 时间 内 发 电机 组 n 的 发 电量 ，; 
D 一 一 在 i 时间 内 的 负载 水 平 ，; 
D' 一 一 在 1 时 间 内 的 预测 需求 (包括 备用 容量 ); 
De 一 一 在 1 时 间 内 的 约定 需求 ; 
万 一 一 在 上 时间 内 每 MWhr 的 预测 价格 ; 
RR 一 一 在 t 时 间 内 系统 备用 需求 ; 


< 
< 


n,t-1 
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CG 一 一 在 1 时 间 内 机 组 n 的 生产 成 本 ; 

SUP; 一 一 在 1 时 间 内 机 组 n 的 启动 损耗 ; 

SDOWN, 一 一 在 :时 间 内 机 组 ”的 停 运 损耗 ; 

MAINT, 一 一 在 1 时 间 内 机 组 ”的 维护 成 本 ; 
NN 一 一 机 组 的 数量 ，; 














7 一 一 时 间 ， 
Pmin, HLA n 的 最 低 生产 约束 ; 
Pmax,, 机 组 ”的 最 大 生产 约束 ; 
Rsmax, 机 组 n 提供 的 最 大 备用 容量 。 


然而 在 某 些 的 条 件 下 ， 可 能 会 发 生计 划 表 的 成 本 最 小 而 计划 表 的 利润 并 不 一 
定 最 大 的 情况 。 接 下 来 证 明 : Zeb UC 成 本 最 小 化 与 竞争 中 发 电 公 司 利润 最 大 
化 之 间 的 男 一 个 区 别 是 供电 任务 ; 竞争 性 发 电 公 司 可 能 会 使 得 发 电量 小 于 总 体 的 
消费 需求 。 这 使 UC 计划 表 更 灵活 。 进 一 步 来 说 ,我 们 模型 假设 价格 波动 依据 是 
供求 关系 。 在 成 本 最 小 化 范例 中 ,假设 负载 曲线 是 水 平 的 有 利于 成 本 最 小 化 。 当 
追求 利润 最 大 化 时 ， 发 电 公司 可 能 找到 茶 些 特定 的 情况 ， 使 得 非 水 平 的 负载 曲线 
利润 最 大 。 利 润 并 不 仅仅 取决 于 成 本 ， 也 与 收入 有 关 。 如 果 收 入 增长 的 比 成 本 
快 ， 利 润 也 会 增加 。 


21.2.4 EDC 对 于 UC 求解 的 重要 性 


经 济 调度 计算 (EDC) 是 UC 的 重要 组 成 部 分 。 它 可 用 来 确保 在 UC 计划 表 中 
每 小 时 的 需求 目标 都 能 够 被 满足 。 在 垂直 一 体 化 垄断 性 环境 下 ，EDC 在 满足 需求 
的 前 提 下 设 定 发 电量 来 使 成 本 最 小 化 。 基 于 价格 的 UC 方案 来 说 ， 基 于 价格 的 
EDC 通过 调整 每 个 在 线 机 组 的 出 力 水 平 使 其 拥有 相同 的 边际 成 本 (BA, = A, = 
e = À= ene = AT )。 如 果 发 电 公 司 在 竞争 环境 下 运行 ， 要 求 它 的 竞价 要 涵 
盖 维 修 、 启 动 、 停 机 和 状态 切换 所 涉及 的 其 他 成 本 ， 所 以 EDC 的 边际 成 本 必须 
包括 这 些 损耗 。 为 此 ， 我 们 引入 一 个 改进 的 虚拟 边际 成 本 入 。 当 虚拟 边际 成 本 A 
小 于 或 等 于 竞争 价格 时 ， 竞 争 性 的 电力 生产 商 将 会 发 电 。 一 个 简单 的 以 美元 / 
MWh 为 单位 的 维修 和 状态 过 渡 成 本 引入 方法 如 式 (21.7) 所 示 。 
Y X (交易 成 本 ) + Y, Y, (维修 成 本 ) 

2 

其 他 根据 时 间或 电价 来 调整 边际 成 本 价格 的 引入 方案 也 非常 容易 实现 ， 并 且 
同样 可 以 考虑 进 竞价 策略 制定 中 。 过 渡 成 本 包括 启动 ， 停 运 ， 备 用 成 本 以 及 维修 
成 本 (体现 在 在 线 机 组 每 个 运行 时 段 中 ) ， 这 将 通过 常数 项 在 典型 二 次 成 本 曲线 
拟 合 中 体现 出 来 。 在 本 章 后 面 的 结果 中 ， 通 过 预测 电力 需求 ， 我 们 用 该 方法 来 拟 




















A, = fp, - (21.7) 
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合 总 发 电 曲线 。 

假设 竞争 价格 等 于 预测 价格 。 如 果 发 电 的 供给 曲线 能 够 表达 系统 供给 曲线 ， 
那么 苋 争 价格 就 对 应 着 需求 曲线 与 供给 曲线 的 交叉 点 。EDC 设 定 的 发 电量 对 应 
点 是 发 电 公司 供给 曲线 与 需求 曲线 的 交叉 点 ， 或 者 预测 价格 等 于 供给 曲线 的 点 ， 
以 较 低 的 为 准 。 


21.2.5 解决 方案 


对 于 UC 问题 来 说 ， 找 到 最 优 的 解决 方案 是 困难 的 。 这 个 问题 有 大 量 离散 非 
线性 的 解 空间 。 如 上 所 述 ， 解 决 UC 问题 需要 进行 大 量 的 经 济 调度 计算 。 确 定 最 
优 方案 的 一 个 途径 是 做 详尽 的 搜索 。 对 于 一 个 小 系统 而 言 ， 我 们 能 够 详尽 的 考虑 
所 有 可 能 的 机 组 启 停 方 式 ， 但 是 对 于 一 个 相当 大 的 系统 来 说 这 将 耗 时 很 长 。 对 于 
一 个 实际 系统 ， 要 想 求解 UC 问题 ， 一 般 涉及 使 用 拉 格 朗 日 松弛 、 动 态 编程 、 遗 
传 算法 或 者 其 他 启发 式 搜索 方法 。 感 兴趣 的 读者 可 以 在 Sheble 和 Fahd (1994) 
Ej Wood fll Wollenberg (1996) 的 文献 中 ， 发 现 许 多 关于 垄断 性 成 本 最 小 化 的 UC 
问题 的 理论 。 男 一 种 启发 式 的 技术 是 遗传 算法 ， 它 具有 很 好 的 应 用 前 景 和 优势 
(例如 大 系统 的 快速 求解 方案 和 同时 形成 多 个 求解 方案 的 能 力 ) 。 


21.2.6 UC 遗传 算法 


21.2.6.1 遗传 算法 基础 

遗传 算法 (GA) 是 一 种 常用 的 非 线 性 离散 优化 问题 的 搜索 算法 。 遗 传 算法 
的 发 展 是 受到 生物 进化 论 的 启发 。 最 初 是 由 John Holland 提出 的 ， 并 由 David 
Goldberg 通过 对 基本 遗传 算法 (Goldberg, 1989) 的 研究 得 以 推广 。 在 遗传 算法 
中 ， 数 据 以 匹配 问题 解 的 数据 结构 进行 随机 初始 化 ， 并 随 着 时 间 的 推移 而 进化 ， 
成 为 这 个 问题 的 最 终 合适 解 。 一 个 完整 的 问题 候选 解 种 群 (对 于 求解 正在 研究 
中 的 问题 的 适当 形式 的 数据 结构 ) 经 过 自由 初始 化 后 依据 GA 的 规律 进化 。 数 据 
结构 通常 由 二 进 制 数 据 字 符 串 组 成 ， 然 后 映射 到 解决 方案 空间 进行 评估 。 每 一 个 
解决 方案 (通常 被 当做 一 种 生物 ) 。 针 对 其 适应 性 进行 启发 式 的 评估 。 在 进化 过 
程 中 ， 那 些 有 更 高 的 适应 性 的 生物 ， 在 母体 筛选 过 程 中 受到 青睐 并 且 人 允许 进一步 
繁殖 。 母 体 筛选 是 一 个 有 一 定 偏好 的 重要 的 自由 选择 过 程 。 合 适 的 偏好 形式 是 母 
体 筛 选 原理 决定 的 。 接 下 来 的 母体 选择 过 程 ， 利 用 交叉 与 突变 过 程 实现 新 生物 发 
展 ， 在 解决 空间 理想 地 探索 不 同 的 区 域 。 在 目前 种 群 中 新 生物 代 蔡 不 适应 的 生 
物 。 图 21. 7 表示 一 般 GA 的 模块 图 。 
21.2.6.2 基于 UC 价格 遗传 算法 

这 里 提出 的 算法 解决 了 发 电 公 司 在 竞争 环境 中 利润 最 大 化 的 UC 问题 
( Richteret al. ，1999 ) 。 调 查 表 明和 遗传 算法 被 研究 者 大 量 使 用 以 解决 UC 问题 
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(Kondragunta, 1997; Kazarlis et al. ，1995 )。 然 而 ， 这 里 提出 的 算法 是 基于 垄断 
环境 中 成 本 最 小 化 UC 遗传 算法 的 修正 ， 是 由 Maifeld 和 Sheble (1996) 提出 的 。 
这 些 修正 主要 是 针对 评估 函数 的 ， 使 得 它 不 再 以 成 本 最 小 化 为 评价 目标 ， 而 是 以 
利润 最 大 化 为 评价 目标 。 智 能 变异 器 以 它们 的 原始 形式 被 保存 了 下 来 。 计 划 表 也 
一 样 ， 算 法 在 图 21.8 图 形 模块 中 显示 。 
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如 果 第 一 次 ，gen=0 
filll, gen-gen*1 
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变异 
重 置 少量 种 群 智能 变异 1 


调用 EDC 计 算 变 异 小 时 数 




















图 21.7 简单 的 遗传 算法 图 21.8 遗传 算法 一 UC 模块 程序 

算法 首先 从 合同 中 读 取 电量 需求 和 价格 ， 并 预测 剩余 需求 和 现货 市 场 价格 
(通过 另 一 个 方法 计算 出 每 小 时 的 价格 ， 这 里 暂 不 讨论 ) 。 在 初始 化 步骤 中 ，UC 计 
划 表 种 群 随 机 初始 化 。 如 图 21.9 所 示 。 针 对 每 一 个 方案 ， 调 用 EDC 来 设置 每 个 机 
组 的 发 电量 。 每 个 计划 表 的 成 本 可 以 基于 发 电机 和 程序 初始 数据 计算 。 下 一 步 ， 种 
群 中 每 个 计划 表 的 适应 度 CHR) 可 以 计算 出 来 。 完 成 了 吗 ? 检查 算法 是 否 经 
过 任意 循环 后 已 经 达到 最 大 允许 发 电机 运行 数据 ， 或 者 是 否 已 经 符合 其 他 的 停止 标 
准 。 如 果 完 成 了 这 个 结果 可 以 输出 ， 如 果 没 有 ， 这 个 算法 继续 重复 上 述 过 程 。 

在 繁衍 过 程 中 新 的 计划 被 创建 。 繁 衍 的 第 一 步 就 是 从 种 群 中 筛选 母体 。 在 得 
选 母体 以 后 ， 候 选 子 计划 由 两 点 交叉 法 构建 ， 如 图 21.10 所 示 。 该 交叉 过 程 中 运 
用 了 标准 变异 法 。 标 准 变异 法 的 主要 思想 是 在 给 定 计 划 表 中 开启 或 停 运 一 些 随机 
选择 的 机 组 。 

以 前 开发 的 UC — GA (Maifeld 和 Sheblé, 1996) 的 一 个 重要 特征 是 用 尽 可 能 
少 的 时 间 来 做 EDC。 在 标准 突变 之 后 ，EDC 仅 对 突变 小 时 的 理论 进行 更 新 。 在 繁 
衍 的 过 程 中 ， 一 小 时 利润 数 可 以 保持 并 且 储 存 ， 这 大 大 减少 了 EDC 本 来 需要 的 计 
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算 利润 的 时 间 ， 如 果 EDC 必须 工作 在 适当 评价 的 点 处 。 除 了 标准 突变 外 ， 这 个 算 
法 还 引入 了 两 个 智能 变异 天 来 解决 因 状态 转换 成 本 和 最 小 启 停机 时 间 限 制 而 不 允许 出 
个 变异 融会 通过 随机 地 将 1 变 成 0, 或 者 0 变 成 1 
异 右 通过 判断 是 否 有 利于 
利润 目标 实现 1 到 0 或 者 0 到 1 的 变异 ， 从 而 第 二 次 过 滤 这 些 不 允许 的 组 合 。 


现 的 101 或 者 010 组 合 问 题 。 第 
来 进行 第 一 次 变异 ， 
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图 21.9 UC 计划 种 群 

















21. 2.6.3 基于 价格 的 UC -GA 结果 

将 UC - GA 运行 在 一 个 小 系统 上 以 便 将 它 的 运算 结果 与 遍历 法 计算 结果 进 
行 比较 。 在 运行 UC - GA 之 前 ,发 电 公 司 首先 要 找到 一 个 准确 的 分 时 电力 需求 
和 计算 周期 内 的 预测 价格 。 数 据 预测 是 一 个 很 重要 的 课题 ， 但 是 超出 了 我 们 的 分 
析 范 围 。 在 本 节 展 示 的 结果 中 ， 预 测 负 荷 与 价格 将 在 表 21. 2 中 显示 。 除 了 读 取 
每 小 时 的 预测 价格 与 需求 ，UC - GA 程序 还 需要 考虑 读 取 每 个 发 电机 的 参数 。 我 














过 滤 这 些 不 允许 的 组 合 ， 第 二 个 智能 变 





















































UC 计划 父 代 1 UC 计划 父 代 2 
小 时 数 : 12345... T 小 时 数 : 12345..T 
SHARK: 11111... 0 第 一 代 : 11111...0 
第 二 代 : 00011.1 Sea ART S D 15:0 
BZR: 11100... 1 B=: T1111 .0 
第 四 代 : 1 1111...0 第 四 代 : 11111...0 
第 五 代 : 00011...1 第 五 代 : 11111.0 
第 六 代 : 1 1100 ...1 BAR: 11111...0 
UC 计 划 子 代 1 UC 计 划 子 代 2 
小 时 数 : T 小 时 数 : 12 rend 
第 一 代 : 0 第 一 代 : 1 1 0 
第 二 代 : pail 第 二 代 : 1 1 0 
第 三 代 : al | 第 三 代 : 1 1 a0 
第 四 代 : . 0 第 四 代 : 1 1 0 
第 五 代 : at 第 五 代 : 1 1 wD 
第 六 代 : | 第 六 代 : 1 1 0 
UC 计划 的 两 点 交叉 





们 对 发 电 商 建立 二 次 成 本 曲线 (MA + BCP) + C(P)*), PP 是 机 组 的 功率 。 两 
机 组 的 数据 情况 如 表 21. 3 所 示 。 
表 21.2 两 电机 情况 下 需求 与 价格 预测 





小 时 数 负荷 预测 价格 预测 小 时 数 负荷 预测 价格 预测 
/MWhr /($/MWhr) /MWhr /($/MWhr) 
1 285 25. 87 8 328 8. 88 
2 293 23. 06 9 326 9. 12 
3 267 19. 47 10 298 8. 88 
4 247 18. 66 11 267 25. 23 
5 295 21. 38 12 293 26. 45 
6 292 12. 46 13 350 25. 00 
7 299 9. 12 14 350 24. 00 
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表 21.3 双 电 机 机 组 单元 数据 





发 电机 0 发 电机 1 
Pain (MW) 40 40 
Pa, (MW) 180 180 
A (constant) 58. 25 138. 51 
B (linear) 8. 287 7.955 
C (quadratic) 7. 62e -06 3.05e - 05 
Bank cost ($) 192 223 
Start — up cost ($) 443 441 
Shut - down cost. ($) 750 750 
Min ~ uptime (hr) 4 4 
Min - downtime (hr) 4 4 








除了 两 机 组 的 案例 外 ， 本 章 还 包括 10 机 组 24h 的 案例 来 证 明 GA 算法 在 更 
大 的 问题 上 工作 良好 。 而 此 时 动态 程序 对 于 问题 求解 的 计算 负担 很 快 变 得 十 分 庞 
大 ， 随 着 小 时 数 与 机 组 线性 增长 ， 遗 传 算法 的 规模 急剧 扩大 。 表 21. 11 展示 了 
10 个 机 组 的 成 本 和 平均 成 本 (不 包括 状态 转换 成 本 ) ， 还 包括 未 来 48h 的 价格 和 
负荷 预测 。 我 们 在 已 知 最 优 方 案 的 情况 下 进行 数据 的 选择 。 已 知 负荷 预测 中 的 虚 
线 是 10 个 机 组 的 最 大 输出 。 







































































成 本 VS 功率 小 时 负荷 预测 
3000 r : : i 
2000+ 
1000} 
0 100 200 300 3005. 10 20 30 40 
MW 级 小 时 数 
a 平均 成 本 VS 功率 小 时 价格 预测 
3 : i è 
12+  N 20r 
2 ssQs & 15[ 
| 
8 | 10F 
60 100 200 300 0 10 20 30 40 
MW 级 小 时 数 
图 21.11 10 单元 48h 机 组 数据 
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在 运行 这 个 UC - GA 以 前 ， 用 户 选 定 的 控制 参数 如 表 21.4 中 所 示 ， 包 括 研 
究 中 需要 考虑 的 机 组 的 数量 和 小 时 数 。 程 序 执 行 时 间 与 遗传 种 群 规 模 近 似 线性 变 
化 。 代 数 表明 了 遗传 算法 繁衍 了 多 少 代 。 系 统 备用 容量 是 购买 者 每 份 合同 必须 保 
证 的 备用 的 百分比 。 每 代 的 子 方案 数 告 诉 我 们 每 一 代 中 将 有 多 少 方案 会 被 代替 。 
改变 这 个 将 会 影响 收敛 速度 。 如 果 有 多 个 最 优 解 ， 收 敛 速度 快 的 能 够 使 遗传 算法 
陷入 局 部 最 优 解 。“UC 计划 保留 数 ” 指 出 完成 时 需要 输出 的 计划 数量 。 此 外 还 























有 一 个 设置 在 0 和 1 之 间 的 随机 数 种 子 。 
表 21.4 遗传 算法 控制 参数 
参数 设 定点 参数 设 定点 
# of Units 2 System reserve (% ) 10 
# of Hours 10 Children per generation 10 
种 群 规模 20 UC schedules to keep 1 
代数 50 Random number seed 0. 20 














在 两 机 组 案例 的 测试 中 ，UC - GA 运行 表 21. 3 中 所 列 的 机 组 ， 采 用 的 负荷 
与 价格 预测 情况 列 在 表 21.2 中 。 参 数列 在 表 21.4 中 并 做 出 了 适当 的 调整 。 为 了 
确保 UC - GA 找到 最 优 解 ， 针 对 一 些 规模 相对 较 小 的 案例 运用 遍历 法 进行 了 计 
算 。 表 21.5 列 出 了 UC -GA 和 遍历 法 以 秒 为 单位 的 求解 时 间 。 由 于 遍历 法 的 求 
解 时 间 一 般 较 长 ， 后 续 的 案例 就 不 与 遍历 法 进行 比较 了 。 

表 21.5 UC- GA 与 遍历 法 对 比 








计划 中 电机 数 计划 中 小 时 数 CA 寻 优 算法 ? GA 计算 时 间 /s 遍历 法 执行 时 间 /s 
2 10 Yes 0.5 674 
2 12 Yes 2 6482 
2 14 Yes 10 (estimated) 62340 
10 48 Yes 730 (estimated) 2E138 














已 知 的 最 优 解 被 用 来 证 明 UC - GA 能 够 胜任 更 大 规模 的 案例 ， 而 事实 上 也 
是 如 此 。 

表 21.6 展示 了 通过 UC -GA 找 出 的 最 优 UC 计划 表 。 图 21. 12 展示 了 两 机 
系统 UC - GA -方案 中 每 一 代 解 的 最 大 、 最 小 和 平均 适应 度 (利润 ) 14h 时 长 情 
形 。 种 群 中 最 好 的 个 体 十 分 迅速 地 疏 到 接近 最 优 解 决 方案 处 。 每 一 代 有 一 半 被 代 
Tr. 适应 度 不 好 的 方案 其 子 方案 一 般 也 不 好 ， 因 此 他 们 的 适应 度 都 保持 较 低 的 水 
平 ， 这 是 典型 的 最 优 GA, 
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表 21.6 PMR UC - GA 计划 


Best Schedule for 2 - Unit，10 - Hour Case 





Unit 1 1111100000 
Unit 2 0000000000 
成 本 $17, 068. 20 
SC fit $2, 451.01 

Best Schedule for 2 - Unit, 12 - Hour Case 
Unit 1 111111000011 
Unit 2 000000000000 
成 本 $24，408. 50 
SC fit $4, 911.50 











Best Schedule Found by UC - GA for 10 — Unit, 48 - Hour Case 


111111111111000000000000000000000000111111111111 
111111111111000000000000000000000000000000000000 
111111111111000000000000000000000000000000000000 
111111111111000000000000000000000000000000000000 
111111111111000000000000000000000000000000000000 
111111111111000000000000000000000000000000000000 
111111111111000000000000000000000000111111111111 
111111111111000000000000000000000000000000000000 
111111111111000000000000000000000000111111111111 
111111111111000000000000000000000000111111111111 


$325, 733. 00 
$676, 267.00 


10 次 循环 之 后 最 大 、 最 小 以 及 平均 适应 度 Q2 机 ，14h) 








20 40 60 80 
代数 


图 21. 12 2 机 系统 14h 之 后 种 群 最 大 、 最 小 以 及 平均 适应 度 和 代数 


100 
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K 21. 6 所 示 的 计划 表 中 ， 可 能 会 出 现 违背 最 小 开启 和 停 运 时 间 约 束 的 情况 。 
当 计 算 这 个 计划 表 的 成 本 时 ， 该 算法 为 确保 所 得 利润 是 基于 有 效 的 计划 表 ， 考 虑 
备用 机 组 运行 时 间 为 一 串 1， 而 两 边 的 数字 都 是 0， 停 运 时 间 也 类 似 处 理 。 此 外 ， 
请 注意 ， 这 里 每 种 案例 中 只 有 种 群 方案 中 最 好 的 解决 方案 被 展示 了 出 来 。 额 外 存 
在 的 解决 方案 ， 可 能 对 于 利润 来 说 是 次 优 的 ， 并 没有 在 这 里 展示 ， 这 是 使 用 遗传 
算法 的 优势 之 一 。 这 使 系统 运行 者 可 以 灵活 地 从 一 组 计划 表 中 选择 最 好 的 。 


21.2.7 机 组 的 委托 与 拍卖 


忽略 市 场 的 框架 、 解 决 方案 和 UC 的 执行 环境 ， 竞 拍 也 能 建立 和 获得 最 优 解 
决 方案 。 如 前 文 所 述 的 EDC 部 分 ， 拍卖 (有 很 多 形式 ， 例 如 荷兰 、 英 式 、 密 封 、 
双边 、 单 边 等 ) 用 来 匹配 买 家 与 卖家 ， 并 且 认 为 可 以 获得 公平 的 价格 。 一 场 拍 
卖 可 以 获得 最 优 的 分 配 ， 并 且 机 组 组 合算 法 本 质 上 在 执行 拍卖 所 形成 的 分 配方 
案 。 假 如 一 个 拍卖 商 准 备 进 行 一 个 报价 ， 或 者 针对 未 来 一 个 时 段 上 报 一 系列 预测 
价格 。 拍 卖 商 会 问 所 有 的 发 电机 组 他 们 在 这 个 价格 水 平 能 发 出 多 少 电 量 。 生 产 商 
必须 考虑 哪些 机 组 可 以 开启 ， 并 且 在 这 个 水 平 上 发 电 并 销售 。 他 们 答复 的 发 电量 
就 决定 了 在 这 个 价格 水 平 的 上 的 发 电量 总 和 。 如 果 所 有 的 约束 包括 需求 都 得 到 满 
足 ， 那 么 就 找到 了 最 经 济 的 机 组 运行 组 合 和 最 经 济 的 设置 。 如 果 不 行 ， 拍 卖 商 调 
整 价格 并 在 新 价格 上 问 询 发 电 总 量 。 这 个 过 程 重复 直到 满足 约束 。 在 英 式 拍卖 中 
价格 依次 上 升 ， 在 荷兰 式 拍卖 中 价格 会 依次 下 降 。 图 21. 3 描述 了 这 个 过 程 。 若 
想 对 该 主题 有 更 进一步 的 讨论 ， 有 兴趣 的 读者 可 以 在 Sheble (1999) 的 作品 中 看 
到 。 




















21.3 经济 生产 运行 的 总 和 


在 十 九 世 纪 后 期 引入 了 公共 电力 供应 之 后 ， 世 界 上 很 多 地 区 的 人 们 开始 寻求 
物美 价 廉 的 电力 资源 。 经 济 有 效 的 提供 电能 要 求 发 电 公司 谨慎 地 控制 他 们 的 发 电 
机 组 ， 并 考虑 可 能 影响 运行 性 能 、 成 本 和 盘 利 的 多 种 因素 。 机 组 组 合 经 济 调度 算 
法 在 决定 如 何 运 行 发 电机 组 上 扮演 重要 角色 。 引 和 更 争 已 经 改变 了 解决 这 些 问题 
需 考 虑 的 许多 因素 。 此 外 ， 在 问题 求解 方法 的 改进 上 ， 已 经 出 现 了 大 量 的 候选 算 
法 ， 每 种 都 有 其 自身 的 优 缺 点 。 持 续 研 究 正在 推动 这 些 算法 的 发 展 。 本 文 给 读者 
提供 了 确定 最 优 机 组 组 合计 划 表 和 经 济 运算 问题 的 简介 。 这 不 是 问题 的 最 终 形 
式 ， 强 烈 建议 感 兴趣 的 读者 阅读 本 章 结尾 部 分 的 参考 文献 ， 以 了 解 更 多 细节 。 
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在 确定 影响 电力 系统 运行 和 控制 的 关键 元 素 (比如 超载 线路 、 可 信 预 想 故 
障 集 和 不 足 电 压 ) 时 ， 在 线 交 流 潮流 算法 是 一 项 有 价值 的 应 用 。 它 是 任何 实时 
安全 评估 和 增强 应 用 的 基础 。 

交流 潮流 算法 计算 有 功 和 无 功 功率 时 ， 是 基于 大 量 发 电机 端 输入 电压 、 有 功 
功率 母线 输入 和 无 功 功 率 母 线 输 入 的 列表 。 这 表明 为 了 使 用 潮流 算法 计算 线路 潮 
流 ， 所 有 输入 信息 (电压 、 有 功 功率 输入 、 无 功 功 率 输入 ) 必须 在 算法 执行 前 
获得 。 

一 种 最 容易 想到 的 获取 在 线 交 流 潮流 状态 的 方法 是 在 电力 系统 中 的 所 有 节点 
上 对 所 需要 的 输入 量 进行 遥测 。 这 不 DOBRA A EES IR 党 单元 ， 还 要 求 有 一 
个 广泛 的 通信 基础 设施 将 测量 数据 传送 到 SCADA 系统 ， 这 两 者 都 是 成 本 高 的 。 
虽然 发 电机 母线 电压 通常 是 现成 的 ， 但 通常 缺少 映射 数据 。 这 是 因为 在 母线 监测 
网 络 输入 比 直接 测量 单独 输入 更 简单 和 便宜 。 同 时 ， 这 种 方法 显示 了 由 仪表 精度 
当 由 通信 故障 或 测量 设备 误 操 作 导 致 的 
任何 预定 义 数据 不 可 用 时 ， 依 赖 于 一 组 特定 测量 数据 的 在 线 交 流 潮流 可 能 无 法 使 
用 或 给 出 错误 结果 。 Se ne s 件 产生 警报 的 在 线 应 用 系统 
的 期 望 结 果 。 

鉴于 上 述 利用 交流 潮流 的 障碍 ， 在 1960 年 代 末 和 1970 年 代 初 (Schweppe 
和 Wildes，1970 年 1 月 ) 开发 了 一 个 执行 在 线 功率 潮流 的 方法 ， 该 方法 不 仅 需 
要 经 典 潮流 计算 所 需 的 有 限 数据 ， 还 需要 所 有 可 用 测量 数据 。 这 项 工作 带 来 了 状 
态 估计 器 ， 它 不 仅 使 用 前 面 提 到 的 电压 ， 还 使 用 其 他 遥测 数据 ， 比 如 有 功 和 无 功 







































































#228 KA th it 385 





线 流 、 断 路 器 状态 和 变压器 抽 头 设置 。 
22.1 状态 估计 问题 


状态 估计 使 用 一 组 从 电力 系统 测量 得 到 的 元 余数 据 来 确定 系统 状态 。 系 统 的 
状态 是 ”个 状态 变量 的 函数 : 母线 电压 、 相 对 相位 角 和 抽 头 切换 变 压 絮 的 位 置 。 
虽然 状态 估计 和 解决 方案 不 是 一 个 系统 的 “真实 ”表示 ， 这 是 基于 遥测 测量 的 
“最 好 的 ”可 能 结果 。 同 时 ,测量 的 数量 必须 大 于 状态 的 数量 (m >n) 来 完整 的 
表示 系统 的 状态 。 这 就 是 所 请 的 可 观测 性 标准 。 考 虑 到 大 量 匈 余 测 量 数量 ，m 通 
常 是 n 的 2~3 fi. 


22.1.1 基本 假设 


遥测 数据 通常 是 损坏 的 ， 因 为 它们 容易 受到 品 声 干扰 。 即 使 尽量 确保 其 安全 
性 ， 随 机 噪声 会 不 可 避免 地 进入 测量 过 程 ， 这 会 使 遥测 值 失真 。 

幸运 的 是 ， 统 计 特 性 的 测量 允许 某 些 假设 来 估计 真实 的 测量 值 。 首 先 ， 它 假 
设 测量 噪声 期 望 值 或 平均 值 为 零 。 这 个 假设 意味 着 每 个 测量 误差 为 正 值 和 负 值 的 
概率 相同 。 这 也 假定 期 望 值 的 二 次 方 测量 误差 是 正常 的 ， 有 一 个 标准 差 rc， 同 时 
测量 数据 之 间 的 相关 性 为 零 。 当 变量 的 概率 密度 函数 满足 以 下 形式 ， 该 变量 是 正 
常 的 〈 或 高 斯 ) 。 
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fœ) = 


由 于 其 对 称 的 形状 像 一 个 
钟 ， 这 个 分 布 也 被 称 为 钟 形 曲 
线 ， 如 图 22.1 所 示 。 正 态 分 布 
是 用 来 测量 误差 的 建 模 ， 因 为 它 
是 由 许多 因素 导致 的 分 布 总 体 误 
差 产 生 的 分 布 。 

图 22. 1 也 说 明了 标准 偏差 
对 正 态 密 度 函 数 的 影响 。 标 准 偏 
2i 0 是 正 态 分 布 关于 均值 多 的 离 
散 程度 的 测量 值 ， 并 指示 了 多 少 
样本 属于 一 个 给 定 的 时 间 间 隔 。 
标准 差 大 表明 测量 噪声 有 很 大 概 
率 是 较 大 值 。 相 反 , 标准 差 小 表 — 70 “” ^ 
明 测 量 噪声 有 很 大 概率 是 较 图 22.1 均值 为 的 正 态 概 率 分 布 曲线 
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小 值 。 
22.1.2 测量 的 表达 
由 于 测量 不 准确 ， 它 可 以 表示 成 误差 分 量 的 形式 。 











Z = 2p +v (22.2) 
式 中 sz 一 一 测量 值 ; 
ay 真实 值 ; 

,一 一 代表 测量 不 确定 性 的 误差 。 通 常 ， 式 (22.2) 所 述 测量 值 与 状态 量 
«AX, 


z 2 h(x) +0 (22.3) 
式 中 h(x) 一 一 表示 测量 值 与 状态 变 
量 关系 的 分 线性 映射 
PRC Eh (x) 的 
应 用 如 图 22.2 的 输 
电线 模型 所 示 。 
假定 在 母线 i 上 测量 有 功 功 率 和 无 
功 功 率 ， 从 母线 i 到 母线 j 的 潮流 方程 
可 被 确定 为 : 


P; =| Vil? (gy + gin) -| Vill Vil Lgyeos(6;) + bysin(6;)] (22.4) 








图 22.2 输电 线路 图 





Q; 2-1 V;1? (b; + bi) -1 Vill Vl [gysin(6;) - bicos(6,)] (22.5) 
式 中 “|V,| 一 一 母线 i 的 电 故 值 ; 
Vi| 一 一 母线 j 的 电压 值 ; 
6; 一 一 母线 i 和 母线 j 的 相位 差 ; 
gy by —— BEER i -j 的 电导 和 电 纳 ; 
g ion ll b; — ER i JF FL AL, 
将 式 (22.4) 和 式 (22.5) 代入 (22.3) 可 得 


z=h(x) +0 
| V, | (gi + gan) -| V, E V; | [gj cos (8;;) + b;sin(8;) ] | 网 
= + E 


-| V; 17 (b; + bin) -Il Vill Vil [ gysin(6;) - bjcos(0;) ] 
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该 式 表 达 了 网 络 参数 (假定 已 知 ) 和 系统 状态 (母线 电压 和 相 角 ) 的 完整 
测量 过 程 。 

将 母线 中 各 支 路 导 纳 ，y; = gy -jb 加 入 母线 时 纳 和 矩阵 中 ， 得 到 了 新 的 导 纳 
JERE Y: 


Y'= Y; i + yi 

Y';zY; 

, EC (22.7) 
n Y; CY 


母线 i 处 的 功率 注入 量 可 通 a 的 全 部 线路 和 来 计算 
(i.e. , JEN;); 





= |V, PI Vl [G,cos(8,) + Bjsin(8;) ] 
(22.8) 
sair 2 ,| V,1 [G;sin(ô;) - Bycos(6;)] 


22.1.3 解决 方案 


求解 状态 估计 问题 的 方法 有 许多 种 (Filho 等 人 ，1990) ， 并 且 这 些 方法 与 潮 
流 计算 方法 的 不 同体 现在 两 个 方面 : 

1) 某 些 输入 数据 丢失 或 不 精确 ; 

2) 该 算法 可 能 需要 近似 计算 ， 这 种 近似 算法 是 为 在 线 环境 下 的 高 速 计 算 设 
计 的 。 

在 本 节 中 ， 将 会 介绍 两 种 解决 状态 估计 的 方法 。 
22.1.3.1 加 权 最 小 二 乘法 
解决 状态 估计 问题 的 最 常见 方法 是 使 用 加 权 最 小 二 乘法 。 这 是 通过 确定 使 性 
能 指标 最 小 的 状态 变量 值 J 来 实现 的 

J=e'R'e (22.9) 

式 中 ， 权 重 因 子 丸 是 测量 值 的 角 协 方差 和 矩阵， 其 可 表示 为 : 














[ol 0 0 0 0 
0 o 0 0 0 
E[w'] =R=|9 OF ... 0 0 (22. 10) 
0 0 0 0 
(0 0 0 0 œ 


因此 ， 测 量 精度 高 则 方差 小 ， 则 具有 和 较 高 权重 系数 ， 测 量 精度 低 则 因 方 差 大 
而 具有 较 低 权重 系数 。 通 过 定义 式 (22.9) 中 误差 e， 可 表示 真实 测量 值 z RIMIS 
计 测量 值 z 的 差别 ， 





388 电力 系统 稳定 与 控制 ( 原 书 第 3 版 ) 




















Js= (22.11) 
一 种 性 能 指标 的 新 形式 可 写 为 : 
J = (zhx)) RIG -h(x)) (22. 12) 
为 使 性 能 指标 J 最 小 ， 必 须 有 一 个 一 阶 必 要 条 件 
àJ 
EX -0 
2: (22. 13) 
将 式 (22.12) 作为 必要 条 件 评估 ， 可 得 
HG RG h(x)) =0 (22. 14) 
WP, H(x) 是 评估 和 迭代 次 的 m xn? HES Ap let FPF 
rah, ðh, ah, 
OX OX» UU OX, 
hy Oh, ðh 
H(x) = | 0x, gx Ox, (22. 15) 
Oh, Oh, oh, 
LOx, Ox, v 9x, d| a 
在 点 x^ 附近 进行 函数 h(x) 的 泰勒 级 数 展开 ， 并 通过 线性 化 测量 量 和 状态 变 
量 之 间 的 关系 ， 可 获得 迭代 解 如 下 : 





7 = L k 
heat) = Ot) + Ast MOD gp (22. 16) 
Ox 
ix 28 7; e n] LAB FUE S UE RE, TERRE, RAS JE EE 
AY x 最 新 值 可 以 通过 式 (22.17). 获得 : 
x 2x + (H (xt) TRH (x*))  H (x^) TR" (z - h(x^)) (22.17) 
当 满 足 式 (22.18), MRES. XP, e 是 预 设 的 收敛 因子 : 
max(x't! ~ x^) «e (22. 18) 
车 收敛 ， 解 x*+! 则 对 应 加 权 最 小 二 乘 估 计 的 状态 变量 。 
22.1.3.2 线性 规划 
解决 状态 估计 问题 的 另 一 种 方法 是 线性 规划 。 线 性 规划 是 根据 一 组 约束 使 目 
标 函 数 取 最 小 值 的 优化 技术 。 











(22.19) 
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有 许多 不 同 的 方法 可 以 解决 线性 规划 问题 ， 如 单 点 法 和 内 点 法 。 

由 于 目标 函数 ， 如 式 (22.12) 所 示 ， 是 未 知 变量 的 二 次 方程 ， 它 必须 写成 
线性 形式 。 相 对 主动 测量 误差 v, 和 被 动 测量 误差 w ， 该 误差 可 通过 重 写 目标 画 
数 获得 ， 具 体 如 式 (22.3) 所 示 。 








Mn) (22. 20) 
= h(x) + v, -v 
将 主动 误差 和 被 动 误差 限制 为 正 值 来 确保 问题 是 有 界 的 。 加 权 最 小 二 乘法 不 
存在 这 样 的 问题 ， 因 为 二 次 函数 是 凸 的 ， 可 保证 获得 最 值 。 
使 用 式 (22.20) 定义 的 新 的 测量 定义 ， 加 权 最 小 二 乘法 描述 的 测量 权重 对 
角 协 方差 矩阵 的 逆 和 矩阵 ， 目 标 冰 数 可 写 为 : 
J = R1(o, +3,) (22.21) 


联接 状态 量 和 测量 量 的 约束 方程 如 式 (22. 20) 所 示 。 因 为 h(x) 是 非 线 性 
的 ， 它 必须 围绕 直通 过 扩大 泰勒 级 数 线性 展开 ， 如 之 前 在 加 权 最 小 二 乘法 所 进 
行 的 。 状 态 估计 问题 的 解 可 通过 求解 以 下 线性 规划 获得 : 


min | R! (v, tv.)| 














s. t. Az* — H(x*) Ax" + v, - v, =0 
(22. 22) 





IP, H(x*) 是 式 (22.15) PEME k RIRH m x n 阶 雅克 比 和 矩阵 。 
22.2 状态 估计 操作 


状态 估计 器 的 执行 要 么 依据 需求 周期 性 进行 (例如 每 5 分 钟 执行 一 次 ) X 
么 随 状态 改变 而 进行 ,例如 断路 器 对 线路 执行 开 断 操作 。 为 说 明 状 态 估 计量 和 其 
他 能 量 管理 系统 (EMS) 应 用 程序 的 关系 ，EMS 的 简单 描述 如 图 22. 3 所 示 。 

如 图 22. 3 所 示 ， 状 态 估 计量 从 监控 和 数据 采集 系统 (SCADA) 和 网 络 拓扑 
结构 评估 应 用 程序 获得 数据 ， 在 中 央 位 置 存储 系统 的 状态 。 电 力 系 统 应 用 程序 ， 
如 应 变 分 析 和 最 优 功 率 流 ， 可 以 基于 系统 状态 作为 状态 估计 量 计算 。 


22.2.1 网 络 拓扑 结构 的 评估 


在 进行 状态 评估 之 前 ， 要 确定 网 络 的 拓扑 结构 。 这 通过 一 个 系统 或 网 络 配 置 
顺 完成 ， 它 基于 遥测 断路 顺和 开关 状态 建立 电力 系统 网 络 配置 。 网 络 配置 器 通常 





390 电力 系统 稳定 与 控制 ( 原 书 第 3 版 ) 












网 ETE +h p ud 
数据 库 (S ae 、、 - 
Maid M Se 
电力 系统 应 用 


图 22.3 EMS 简单 描述 


























有 这 样 的 问题 ， 

1) 断路 器 操作 是 否 将 单 母 线 分 裂 成 两 个 或 更 多 的 分 裂 母线 ， 或 者 结合 成 了 
一 个 单一 母线 ? 

2) 线路 是 断 开 了 还 是 经 重合 闸 恢复 了 ? 

状态 估计 器 使 用 由 网 络 配置 器 决定 的 网 络 为 基础 计算 确定 系统 的 状态 ， 该 网 
络 配置 器 仅 包 括 带电 (ER) 线路 和 设备 。 


22.2.2 ”错误 识别 


因为 状态 估计 器 基于 遥测 量 和 网 络 参数 进行 计算 ， 所 以 状态 估计 器 的 结果 取 
决 于 测量 数据 的 准确 性 以 及 网 络 模型 的 参数 。 幸 运 的 是 ， 由 于 信息 的 宛 余 使 得 所 
有 可 用 测量 数据 带 来 良好 的 二 次 效应 。 这 种 匈 余 使 得 状态 估计 器 具有 更 多 功能 ， 
不 仅仅 局 限于 在 线 交 流 潮流 计算 ， 它 还 带 来 了 检验 坏 数 据 的 能 力 。 坏 数据 有 多 种 
KWM, W: 

1) 近似 ; 

2) 简化 模型 假定 ; 

3) 人 为 数据 处 理 误差 ; 

4) 由 设备 〈 传 感 器 、 电 流 互感 器 ) 缺陷 导致 的 测量 误差 。 
22.2.2.1 遥测 数据 

监测 和 识别 错误 测量 数据 的 能 力 是 状态 估计 器 一 个 非常 有 用 的 特性 。 没 有 状 
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态 估计 带 ， 有 明显 错误 的 遥测 数据 几乎 不 会 被 发 现 。 通 过 状态 估计 器 ， 操 作 人 员 
能 够 确定 遥测 数据 没有 严重 错误 。 

当 测 量 值 与 RTU 的 测量 /遥测 值 明 显 不 同时 ， 数 据 被 标记 为 错误 数据 。 比 
如 ， 假 设 母线 电压 的 测量 值 为 1. 85pu 而 估计 值 为 0.95pu。 在 这 种 情形 下 ， 母 线 
电压 可 标记 为 错误 数据 。 一 旦 数据 被 标记 为 错误 数据 ， 它 应 该 在 被 应 用 之 前 排除 
在 测量 集合 之 外 。 

大 多 数 状态 估计 依赖 于 预 估计 和 后 估计 的 联合 方案 来 检测 和 消除 错误 数据 。 
预 估计 涉及 到 总 坏 数 据 检 测 和 一 致 性 测试 。 后 佑 计 通 过 总 测量 误差 检测 判定 数据 
是 否 错误 ， 例 如 采用 网 络 拓扑 评 佑 零 电 压 或 线路 潮流 的 合理 限度 。 通 过 统计 特性 
相关 测量 ， 一 致 性 测量 将 数据 分 为 有 效 、 可 疑 和 原始 数据 ， 并 用 于 后 佑 计 。 如 果 
它们 通过 一 致 性 测试 将 测量 分 成 基于 一 致 性 国 值 的 子 集 ， 则 测量 被 归 类 为 有 效 。 
如 果 一 致 性 测量 失败 ， 则 它 被 列 为 可 疑 数 据 。 如 果 丰 外 进行 一 致 性 测试 且 不 能 分 
成 任何 子 集 ， 测 量 数据 被 认为 是 原始 的 。 原 始 测量 通常 属于 完整 测量 的 非 元 余 
部 分 。 

后 估计 包括 归 一 化 测量 残 差 的 统计 分 析 (例如 ， 卡 方 检验 )。 规 范 化 的 残 差 
定义 为 : 





























ME Ds (22.23) 


» 
RP, o; NPT ZIM R 的 第 i 个 对 角 元 素 ，R 如 式 (22.10) 所 定义 。 当 测量 
的 标准 化 残 差 在 预 设 的 置信 区 间 之 外 时 ( 卡 方 检验 失败 )， 数 据 被 认为 是 错 
误 的 。 
22. 2. 2.2 ”参数 数据 

在 参数 错误 识别 中 ， 需 要 确定 和 估计 可 疑 的 网 络 参 数 ( 即 导 纳 ) 。 使 用 错误 
的 网 络 参 数 可 能 会 严重 影响 状态 估计 解决 方案 的 质量 ， 造 成 相当 大 的 误差 。 所 有 
被 测量 的 参数 都 被 要 求 进行 参数 估计 ， 这 表示 被 考虑 的 参数 是 与 测量 有 关 的 ， 从 
而 使 设 定 的 测量 量 的 个 数 增加 1，/ 为 被 估计 参数 的 数量 。 因 此 ， 如 果 执 行 参数 
估计， 可 观察 性 标准 必须 增加 为 men +1. 
22.2.2.3 拓扑 数据 

电力 系统 状态 估计 的 一 个 基本 假定 是 网 络 的 拓扑 结构 是 准确 可 知 的 。 当 它 不 
可 知 时 ， 由 状态 估计 器 获得 的 结果 将 不 能 对 应 真实 系统 ， 并 且 可 能 引起 差异 、 错 
误 数 据 的 检测 、 大 量 测量 的 残 差 以 及 错误 或 者 未 被 发 现 的 极限 违规 行为 。 拓 扑 错 
误 主 要 有 两 种 类 型 : 

1) 祭 系 统 分 支 。 

2) 变电站 配置 错误 一 一 将 变电站 总 线 错 误 合并 或 拆 分 成 一 条 或 多 条 总 线 。 

拓扑 错误 是 系统 开关 和 断路 器 状态 错误 的 结果 。 由 于 状态 估计 器 使 用 的 网 络 
模型 中 没有 逮 辑 设备 的 准确 模型 ， 发 现 和 识别 拓扑 错误 比 发 现 测量 数据 和 参数 数 
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据 的 错误 困难 得 多 。 
22.2.3 不 可 观察 性 


根据 定义 ， 一 个 状态 变量 若 不 可 估计 则 被 认为 不 可 观察 。 当 系统 不 满足 可 观 
测 性 准则 (m«n), ， 则 系统 是 不 可 观测 的 ， 即 没有 足够 的 宛 余 测 量 来 确定 系统 的 
状态 。 从 数学 角度 来 看 ， 即 等 式 (22.17) WIERE Ha") "R71H(x*) 变 为 奇 
异 和 矩阵 ， 且 和 矩 阵 不 能 转 置 。 解 决 不 可 观测 问题 的 最 直接 解决 方案 是 增加 量 测 数 
量 ， 那 么 问题 就 变 成 量 测 集 所 需 量 测 位 置 的 布置 和 所 需 数量 的 多 少 。 

增加 额外 的 量 测 会 使 得 成 本 高 ， 这 是 因为 除了 诸如 RTU， 通 信 基 础 设施 和 
EMS 之 间 的 软件 数据 处 理 之 类 的 测量 设备 的 成 本 之 外 ,还 有 许多 其 他 补充 因素 。 
因此 ， 专 家 们 已 提出 了 一 些 方法 ， 尝 试 在 满足 可 观测 性 标准 的 同时 ,使 成 本 最 小 
化 (Baran A, 1995; Park 等 人 ，1998) 。 

另 一 个 解决 不 可 观测 问题 的 方案 是 采用 伪 量 测 增加 量 测 集 ， 使 网 络 满足 可 观 
测 性 。 当 增加 伪 量 测 时 ， 用 伪 量 测 方程 代替 实际 量 测 。 在 这 种 情形 下 ， 与 公式 
(22.10) 中 相关 的 这 些 量 测 值 的 协 方差 应 具有 较 大 值 ， 以 能 够 允许 状态 估计 带 
将 伪 量 测 值 视 为 从 非常 差 的 计量 设备 测量 ， 从 而 将 伪 量 测 作为 测量 精度 较 低 的 测 
量 装置 来 进行 状态 估计 。 最 常用 的 伪 量 测 类 型 是 母线 注入 。 最 常用 的 伪 量 测 类 型 
是 总 线 注入 。 这 些 伪 量 测 可 以 从 历史 信息 中 产生 ， 也 可 以 从 负 蓓 预测 和 发 电 调度 
中 生成 。 


























22.3 状态 估计 问题 案例 





本 方 提供 了 一 个 简单 的 例子 来 说 明 如 何 进行 状态 估计 。 前 面 所 述 的 WLS 法 
将 用 于 一 个 实例 系统 。 


22. 3.1 系统 描述 


三 母线 系统 如 图 22. 4 所 示 。 





其 中 

国 - 一 电压 测量 值 (V) 

全 一 有功 功率 测量 值 (MW) 
@ 一 无 功 功率 测量 值 (Mvar) 











图 22.4 三 母线 功率 潮流 系统 
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母线 1 为 同位 角 0 的 参考 母线 。 所 有 其 他 相关 系统 数据 在 表 22. 1 中 给 出 。 
表 22.1 实例 系统 数据 























测量 类 型 测量 位 置 测量 值 测量 协 方差 
ma 母线 1 1. 02 0. 05 
ma 母线 2 1.0 0. 05 
ma 母线 3 0. 99 0. 05 
P 母线 1-2 1.5 0.1 
Q 母线 1-2 0.2 0.1 
P 母线 1-3 1.0 0.1 
Q 母线 2 -3 0.1 0.1 


22.3.2 WLS 状态 估计 过 程 
首先 ， 状 态 量 x 为 母线 2 和 母线 3 的 相 角 以 及 电压 值 ， 


wall Vil (22. 24) 





测量 向 量 定义 
zZ"= [0V1 IVI TY Pe De. Pa 44] 
给 出 了 7 个 量 测 值 和 5 个 状态 变量 ， 满 足 量 测量 高 于 状态 量 的 可 观测 

















BE 
使 用 前 面 定 义 的 方程 对 WLS 状态 估计 ， 可 确定 如 下 : 
R = [o] 
C05" 0 0 0 0 0 0 0 ] 
0 (.05)2 0 0 0 0 0 0 
0 0 (.05? 0 0 0 0 0 
| 0 0 0 (.05? 0 0 0 0 
| 0 0 0 0 60)? 0 0 0 
0 0 0 0 0 (.05)2 0 0 
0 0 0 0 0 0 (.05? 0 
L 0 0 0 0 0 0 0 (.05)?- 
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H(x) = 





0 


0 1 
0 0 
0 0 
0 0 
0 10 
-7 0 
0 0 


0 0 
1 0 
0 1 
0 0 
-10 0 
0 0 
5 -5 





将 平滑 启动 (flat start) 作为 状态 向 量 的 初始 值 ， 即 电压 角度 为 零 ， 电 压 幅 
度 为 1. 0。 状态 估计 天 在 迭代 后 收敛 得 到 一 个 解 ， 如 表 22. 2 所 示 。 
可 基于 预 估 的 电压 和 角度 ， 计 算 系 统 值 。 表 22. 3 给 出 了 总 线 电压 和 注入 值 ， 


表 22.4 给 出 了 支 路 潮流 值 。 基 于 上 述 已 知 的 系统 状态 ， 





可 实现 如 介 

















BAN 


性 分 析 和 


最 优 潮流 计算 等 应 用 。 应 当 注 意 ， 状 态 估计 是 基于 系统 状态 处 理 结 果 ， 犹 如 在 未 


知 母线 输入 前 担 下 ， 计 算 电 力 潮流 。 


表 22.2 状态 估计 结果 













































































状态 变量 迭代 
(p. u. ) 0 1 2 3 
ô, 0.0 一 0. 150 一 0. 147 一 0. 147 
63 0.0 一 0. 143 一 0. 142 一 0. 143 
DA 1.0 1. 023 1.015 1. 016 
U 1.0 1. 003 1. 007 1. 007 
BA 
U 1.0 0. 984 0. 988 0. 987 
| V3 1 
22.3 母线 注入 值 
电压 发 电 负荷 
母线 号 一 一 
幅 值 (pou) | 相 角 (d) | P (pu) | Q(pu) | P(pu) | @ (pu) 
1 1.016 0.0 2.501 0. 477 — — 
2 1. 007 一 0. 147 一 一 — 1.522 0. 117 
3 0. 987 — 0. 143 — — — 0. 979 一 0. 221 
表 22.4 支 路 潮流 值 
母线 从 母线 输入 端 到 母线 输入 端 
支 路 号 - 
从 到 P (pu) Q (p.u.) P (pu) Q (pu) 
1 1 2 1:5 0. 203 -1.50 0.019 
2 1 3 1.0 0. 274 -1.0 一 0. 125 
3 2 3 一 0. 021 0. 098 0. 021 一 0. 096 
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22.4 定义 术语 


远程 终端 单元 (RTU) 一 一 从 不 同 的 现场 位 置 ( 即 变电站 、 发 电厂 ) 至 中 
心 位 置 遥测 系统 广 域 数据 的 硬件 。 
状态 估计 咒 一 一 一 个 使 用 统计 处 理 来 估计 系统 状态 的 应 用 。 
状态 变量 一 一 用 状态 估计 器 来 估计 的 量 ， 通 常 为 母线 电压 和 相 角 。 
网 络 配 置 带 一 一 一 个 基于 遂 测 断路 絮 和 开关 状态 决定 电力 系统 配置 的 应 用 。 








监控 和 数据 采集 系统 (SCADA) 一 一 一 个 执行 电力 系统 数据 采集 和 远程 控 
制 的 计算 机 系统 。 


能 量 管理 系统 (EMS) 一 一 采用 先进 设备 检测 、 控 制 、 优 化 输电 和 发 电 设 
备 的 计算 机 系统 。SCADA 系统 是 EMS 的 一 个 子 集 。 
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最 优 潮流 (Optimal Power Flow, OPF) 函数 是 通过 求 满足 一 组 非 线 性 的 等 式 
和 不 等 式 约束 条 件 的 一 个 目标 方程 最 优 解 ， 对 电力 系统 进行 调度 。 其 中 等 式 约束 
条 件 是 传统 的 潮流 计算 方程 ， 不 等 式 约束 条 件 是 对 系统 的 控制 变量 及 状态 变量 的 
限制 。 从 数学 上 来 讲 ，OPF 可 以 被 定义 为 一 个 有 约束 条 件 的 非 线性 最 优化 问题 。 
本 方 将 综述 这 类 问题 的 特点 以 及 一 些 针 对 在 线 实 现 所 需求 的 相关 变量 问题 。 

当 考 虑 电网 约束 时 ， 电 力 系 统 优 化 调度 往往 被 认为 是 其 中 一 个 很 重要 的 问 
题 。 考 虑 到 电力 系统 在 电压 稳定 性 和 在 线 操作 能 力 的 需求 ， 本 文 依据 近期 最 优 潮 
流 计 算 领 域 以 及 传统 潮流 计算 领域 的 发 展 来 编写 。 

OPF 问题 作为 一 种 传统 经 济 调度 的 拓展 最 早 是 在 20 世纪 60 年 代 被 提出 的 ， 
用 以 决定 由 电网 中 的 多 种 变量 约束 的 控制 变量 的 最 优 设置 。OPF 是 一 种 紧 随 着 数 
值 优化 技术 和 计算 机 技术 的 进步 而 发 展 的 静态 约束 非 线 性 最 优化 问题 。 它 已 经 被 
推广 到 了 许多 其 他 领域 。 通 过 潮流 方程 表达 的 电力 系统 损耗 的 最 小 化 问题 在 二 十 























第 23 章 ”最 优 潮流 计算 397 





世纪 六 十 年 代 走 和 人 人们 的 视野 。 自 此 之 后 ， 人 们 又 为 找到 适用 于 在 线 实 现 ， 实 践 
操作 和 安全 需求 的 更 快 更 稳定 的 解决 方法 做 了 大 量 努 力 。 

OPF 对 一 个 确定 目标 进行 寻 优 ， 使 其 既 满足 潮流 网 络 的 约束 条 件 又 满足 系统 
与 设备 的 极限 工 况 条 件 。 如 今 ， 所 有 涵盖 确定 电力 系统 瞬时 最 优 稳 态 的 问题 被 统 
称 为 OPF 问题 。 最 优 稳 态 通过 调整 可 控 量 使 目标 函数 最 小 化 且 服 从 指定 的 操作 
与 安全 需求 而 获得 。 通 过 选择 不 同 的 目标 函数 ， 不 同 的 控制 方法 和 不 同 的 约束 条 
件 ， 人 们 制定 了 多 个 应 用 于 特殊 目的 的 不 同 种 类 的 OPF 问题 。 所 有 这 些 问 题 都 
是 一 个 综合 问题 的 子 集 。 在 历史 上 ， 人 们 提出 了 不 同 的 解决 方法 来 解决 这 些 不 同 
种 类 的 OPF 问题 。 市 面 上 可 买 到 的 OPF 软件 可 以 相当 快 地 解决 非常 大 量 而 复杂 
的 计算 公式 ， 但 或 许 仍然 不 能 满足 在 线 实现 的 需求 。 

这 里 列 出 一 些 可 能 的 OPF 的 计算 目标 ,一 些 常见 的 实用 目标 如 下 : 

1) 燃料 或 有 功 功 率 成 本 优化 ; 

2) 有 功 功率 损失 最 小 化 ; 

3) 最 小 控制 移 位 ; 

4) 单位 最 小 电压 偏 移 ; 

5) 重新 调度 的 最 少 控制 次 数 。 

在 燃料 成 本 最 小 化 方面 ， 以 发 电机 的 电压 ， 变 压 器 终端 接线 ， 移 相 器 角度 的 
接线 以 及 开关 电容 和 开关 电抗 等 所 有 发 电机 的 输出 作为 控制 变量 。 有 功 功率 损失 
最 小 化 可 通过 两 种 方式 计算 ， 无 论 哪 种 方法 ， 上 述 提 到 的 变量 里 除了 发 电机 有 功 
功率 外 都 会 用 到 。 在 其 中 一 种 方法 中 ， 当 保持 其 他 生成 常数 为 预定 值 时 ， 发 电机 
的 有 功 功率 在 平衡 节点 处 取 最 小 值 。 这 有 效 地 减少 了 总 有 功 功率 的 损耗 。 在 另 一 
种 方法 中 ， 将 真实 损耗 降 到 最 小 ， 这 样 就 排除 了 边界 非 最 优 的 情况 。 

OPF 的 主要 计算 目的 是 为 了 解决 突 发 情况 ， 因 此 安全 约束 OPF 最 早 在 20 tt 
纪 70 年 代 被 提出 。 随 后 ， 在 线 实现 成 为 推动 开放 操作 环境 的 新 助力 。 


23.1 传统 的 最 优 经 济 调度 


传统 的 最 优 经 济 调度 将 热电 厂 的 燃料 总 成 本 最 小 化 ， 这 可 通过 动态 发 电 单元 
的 线性 或 二 次 函数 等 各 种 各 样 的 表达 式 来 近似 。 系 统 的 总 发 电 有 功 功率 必须 等 于 
负载 功率 加 上 有 源 输 电 损耗 ， 这 可 以 通过 车 名 的 Kron 损耗 方程 来 表示 。 备 用 约 
束 条 件 可 根据 系统 需要 来 建 模 。 地 区 和 系统 旋转 、 附 加 、 紧 急 或 其 他 类 型 的 备用 
需求 均 属 于 功能 型 不 等 式 约束 条 件 。 方 程 的 形式 通常 依赖 于 对 备用 建 模 的 方式 。 
虽然 从 解决 问题 的 方法 来 看 ， 一 个 线性 方程 显得 更 加 吸引 人 。 然 而 ， 对 于 火电 机 
组 ， 由 于 对 机 组 最 大 备用 容量 的 限制 ， 其 旋转 备用 模型 往往 是 非 线性 的 。 附 加 约 
束 条 件 也 可 以 建 模 ， 例 如 区 域 互 换 约束 条 件 通常 用 来 模拟 网 络 输电 容量 限制 。 这 
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通常 用 以 描述 各 区 域 剩 余 系 统 网 络 交 换 方面 的 约束 条 件 。 
约束 条 件 通过 使 用 拉 格 朗 日 乘 数 法 来 扩展 目标 函数 。 生 成 两 组 最 优化 条 件 。 
第 一 组 是 约束 条 件 问 题 ， 第 二 组 基于 每 一 个 发 电机 组 的 参数 变量 : 


OF, OP, : 
T safi -| aee (23.1) 


BEC AR TEE [8] AEA YR AR UA 2 i EARE EREN TE E 
Kfe FEL 73 M P A An TEA Eee DL P T, XJ ZE A AE 
解决 这 类 问题 的 有 力 工具 。 这 是 因为 牛顿 法 能 够 使 二 次 方程 可 靠 ， 快速 收敛 ,已 
知 二 次 等 特点 。 

在 对 该 方法 解 的 初 值 预 估 较 好 的 条 件 下 ， 其 解 通过 几 次 迭代 后 即 可 获得 。 因 
此 在 解决 现 有 问题 时 要 采用 恰当 的 方法 。 























23.2 ”传统 的 OPF 计算 


最 优 潮流 是 一 个 求 下 列 函 数 最 小 值 的 约束 优化 问题 : 


f = (x,u) (23.2) 
且 满 足 : 

g(x,u) = 0 (23.3) 

h(x,u) «0 (23.4) 

un gyu Rame (23.5) 

wmin g y < max (23.6) 


iXH f(x, u) 是 一 个 标量 目标 函数 ，g (x,u) 代表 非 线性 等 式 约 束 条 件 
(潮流 等 式 ) ，h(x, u) 是 以 x, u 为 撩 量 参数 的 非 线 性 不 等 式 约束 条 件 。 矢 量 x 
包含 由 包含 母线 电压 幅 值 和 相 角 以 及 发 电机 的 无 功 功率 输出 组 成 的 因 变量 ， 其 中 
发 电机 通过 母线 电压 控制 和 固定 参数 ， 例 如 参考 母线 电压 相 角 、 非 控制 发 电机 有 
功 无 功 输 出 、 非 控制 有 功 无 功 负载 、 固 定 母线 电压 线路 参数 等 来 指定 。 向 量 v 由 
以 下 控制 变量 组 成 : 

1) 有 功 无 功 发 电量 ; 

2) 移 相 器 角度 ; 

3) 交换 功率 ; 

4) 负荷 有 功 与 无 功 功率 〈 甩 负荷 ) ; 

5) 直流 输电 线 潮流 ; 

6) 控制 电压 设 定 ，; 

7) 变压器 线路 分 接头 设置 。 

等 式 与 不 等 式 约束 条 件 如 下 例 所 示 : 
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1) 对 所 有 控制 变量 的 限制 ; 
2) 潮流 等 式 ; 

3) 发 电 / 负 荷 的 平衡 ， 

4) 支 路 潮流 限制 ; 

5) 母线 电压 限制 ; 

6) 有 功 、 无 功 备用 限制 ; 
7) 无 功 功 率 限 制 。 

8) 通路 (通信 接口 ) 限制 。 





整个 电力 系统 由 NN 条 母线 组 成 ， 其 中 发 电机 电压 母线 有 NGA SM ZR HB 
控制 母线 ， 包 括 机 压 母 线 和 恒 压 母线 。 由 以 上 可 得 到 其 余 N -MM 条 母线 (tre 


线 ) 电压 。 
网 络 的 等 式 约束 条 件 可 由 负荷 潮流 等 式 来 表达 : 
Pi(V,6) -Pa + Pa = 0 
Qi(V,6) = Q4 + Qa; = 0 
可 以 有 两 种 表达 形式 ; 
(a) 极 坐标 型 


N 
P,(V,8) = |V,| È |V, | |V; leos(8; - 8; - bs) 
1 


i. 
Q:(V,8) = |V;| > |V, | |V; |sin(8; - ; - $5) 
1 
Y; = |Yj|Z oj 
AP P, 一 一 注入 母线 ;的 有 功 功 率 ; 
Q; 一 注入 母线 ;的 无 功 功率 ; 
Iv; | 母线 ;的 电压 ; 
8, 一 一 母线 ;的 相 角 ; 
Pa. 母线 i 的 有 功 ， 无 功 负 荷 。 
(b) 直角 坐标 型 


P,(e,f) = al E (Gy, -Bf JALE coss + Bye;) | 























Qi(e.f) SX (Cie; A IIb (Gf + Bye;) | 
1 1 


e ——BEA i 的 复数 电压 的 实 部 ; 
f 一 一 母线 i 的 复数 电压 的 虚 部 ; 








(23.7) 
(23. 8) 


(23.9) 


(23. 10) 


(23. 11) 


(23. 12) 


(23. 13) 
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Cj 一 复数 时 纳 和 矩阵 的 实 部 ; 
B, 一 复数 导 纳 矩 阵 的 虚 部 。 
根据 最 小 化 的 目标 改变 控制 变量 。 对 于 燃料 成 本 最 小 化 ， 控 制 变量 通常 为 发 
电机 电压 大 小 、 发 电机 有 功 功率 和 变压器 电压 比 。 因 变量 是 母线 负载 的 电压 大 
小 ， 相 角 和 无 功 功率 。 


23.2.1 应 用 于 OPF 的 最 优化 方法 


为 解决 最 优 潮流 问题 人 们 已 经 提出 了 多 种 最 优化 方法 。 其 中 一 些 方法 是 早期 
算法 的 改进 。 这 包括 : 

1) 广义 简化 梯度 法 ; 

2) 简化 梯度 法 ; 

3) FEO BEES ; 

4) Hessian FHKE}; 

5) 牛顿 法 ; 

6) 线性 规划 法 ; 

7) 二 次 规划 法 ; 

8) 内 点 法 。 

其 中 的 一 些 技术 众生 了 OPF 算法 并 达到 了 相当 成 熟 的 水 平 ， 克 服 了 早期 在 
灵活 性 ， 可 靠 性 和 性 能 需求 方面 的 一 些 局 限 性 。 
23.2.1.1 广义 简化 梯度 法 

广义 简化 梯度 法 由 Abadie 和 Carpentier F 1969 年 提出 ， 是 应 用 于 非 线 性 约 
TRAE F Wolfe 简化 梯度 法 的 扩展 。Peschon 和 Carpentier 分 别 于 1971 年 和 1973 
年 将 此 方法 应 用 于 OPE 计算 。 从 那 以 后 人 们 才 开 始 使 用 这 种 方法 来 解决 最 优化 
潮流 计算 问题 。 
23.2.1.2 简化 梯度 法 

简化 梯度 法 最 早 由 Dommel 和 Tinney 提出 。 通 过 构造 拉 格 朗 日 增 广 方程 ， 使 
负 梯 度 AL/du 的 方向 为 最 陡 下 降 方 向 。 简 化 梯度 法 沿 着 这 一 方向 以 较 低 的 f 值 从 
一 个 可 行 点 移动 到 另 一 个 可 行 点 ， 直 到 它 的 解 不 再 有 增 量 。 当 满足 Kuhn - Tuck- 
er 条 件 时 ， 这 一 点 即 为 最 优点 。 这 就 是 Dommel 和 Tinney 利用 牛顿 法 解决 潮流 方 
程 的 过 程 。 
23.2.1.3 Hap EA 

1982 4E, Burchett “A TE (S [E ES EA EE iE, peh P JUS EIA, XH 
采用 相 邻 点 的 下 降 方 向 以 递归 方式 线性 组 合 的 方法 取代 了 使 递减 梯度 Vf 以 最 快 
下 降 方 向 运动 的 方法 。 









































P, =- Vf+BiliiBo =0 (23. 14) 
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这 里 ，Bi 代 表 以 上 为 迭代 次 数 的 下 降 方向 。 

标量 Bi 有 两 种 流行 的 定义 法 ,Fletcher — Reeves 法 和 Polak - Ribiere 法 。 
23.2.1.4 Hessian 和 矩阵 法 

Sasson ff H Powell 和 Fletcher 提出 的 问题 变形 方法 ， 论 述 了 一 种 可 以 将 有 约 
束 条 件 的 最 优化 问题 变形 为 无 约束 条 件 的 最 优化 问题 的 方法 。 在 这 里 ，Hessian 
矩阵 并 不 会 被 直接 求解 ， 而 是 间接 地 从 单位 矩阵 开始 求解 ， 这 样 求 最 优点 问题 就 
变 成 了 求 Hessian 矩阵 问题 。 

由 于 Fletcher - Powell 法 的 不 足 ，Sasson 等 人 发 明了 一 种 带 OPF 扩展 的 Hes- 
sian 潮流 算法 。 在 这 里 ，Hessian 矩阵 不 会 像 以 前 那样 去 估 值 求解 ， 目 标 函 数 被 
变形 为 上 一 个 没有 约束 条 件 的 目标 函数 。 这 样 便 建立 一 个 无 约束 条 件 的 目标 也 
数 ， 即 所 有 等 式 约束 条 件 和 部 分 不 等 式 约束 条 件 都 被 包括 在 内 。 利 用 Hessian 4E 
阵 的 稀 玻 性 来 减少 数据 储存 与 计算 时 间 。 
23.2.1.5 牛顿 法 

牛顿 法 是 先后 由 Sun 等 人 和 Maria 等 人 提出 的 OPF 方程 。 首 先是 形成 一 个 增 
广 的 拉 格 天 日 矩阵 。 然 后 利用 控制 变量 增 广 目 标的 一 组 一 阶 导 数 给 出 如 Dommel 
和 Tinney 法 中 描述 的 一 组 非 线 性 方程 。 不 像 在 Dommel 和 Tinney 法 那样 只 有 一 部 
分 方程 用 牛顿 - 拉夫 逊 法 求解 ， 在 本 方法 中 ， 所 有 方程 都 可 以 同时 通过 牛顿 - 拉 
夫 逊 法 来 求解 。 

此 方法 的 思想 本 号 是 非常 简单 的 。 但 是 求解 联 立 不 等 式 组 又 给 研究 人 员 带 来 
极 大 困难 。Sun 等 人 采取 复合 执行 ， 曲 线 监 控 的 手法 来 处 理 一 部 分 不 等 式 ， 而 其 
余部 分 引入 惩罚 因子 。Maria 等 人 采用 线性 规划 法 来 求解 联 立 不 等 式 组 。 另 外 还 
有 纯粹 地 使 用 惩罚 因子 进行 求解 的 。 一 旦 联 立 不 等 式 组 已 知 ， 牛 顿 法 用 极 少 的 迭 
代 次 数 即 可 收敛 。 
23.2.1.6 线性 规划 法 

线性 规划 法 使 用 一 个 线性 或 线性 分 段 的 成 本 函数 ， 某 些 应 用 中 采用 对 偶 单纯 
形 法 。 通 过 忽略 损耗 和 无 功 功 率 ， 电 网 潮流 约束 条 件 被 线性 化 以 获得 直流 负载 潮 
流 方程 。Merlin (1972) 使 用 连续 的 线性 化 技术 来 重复 应 用 对 偶 单 纯 形 法 。 

由 于 对 方程 进行 了 线性 化 ， 这 类 方法 具有 较 高 的 求解 速度 并 且 大 多 数 情 况 下 
都 能 得 到 最 优 解 。 然 而 ， 其 缺点 是 线性 化 问题 本 号 就 存在 误差 而 且 在 忽略 损耗 过 
程 中 损耗 线性 化 并 不 精确 。 

23. 2.1.7 二 次 规划 法 

在 这 类 方法 中 ， 通 过 求 原 函数 收敛 于 最 优 解 的 解 以 取代 直接 求解 原 函 数 。 
Burchett 等 人 利用 稀 玻 矩阵 实现 了 这 一 方法 。 原 始 问题 可 简单 定义 为 求 以 下 函数 
的 最 小 值 : 






























































f(x) (23. 15) 
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HWE: 
g(x) =0 (23. 16) 
问题 化 为 求 以 下 函数 最 小 值 
gp* p Hp (23.17) 
HWE: 
Jp =0 (23. 18) 
其 中 
po2x-x, (23. 19) 
这 里 ，g 是 关于 变量 组 “x*” 的 原 目标 函数 梯度 向 量 。“7J” 是 雅 可 比 和 矩阵 ， 








含 与 变 , 量 相 关 的 原始 等 式 约束 条 件 的 一 阶 导 数 。“ ”是 Hessian JEM, AA 
en 和 件 线性 组 合 及 目标 函数 二 阶 导 数 。 思 是 线性 化 的 当前 点 。 本 方 

能 够 处 理由 不 可 实现 的 起 始点 导致 的 问题 ， 以 及 处 理由 阻抗 、 感 抗 比例 失调 导 
本 方法 后 来 被 El - Kady 等 人 在 研究 安大略 省 水 电 在 线 电 压 、 无 
功 控 制 时 进行 了 扩展 。 后 来 Glavitsch, Spoerry (1983) 和 Contaxis 又 创造 了 采用 
AE Fit FE EE SE Ta] TIE (1986), 
23.2.1.8 内 点 法 

线性 规划 的 投影 扩展 算法 最 早 由 N. Karmarkar 提出 ， 其 主要 特点 是 相 比 于 
单 形 法 (Karmarkar, 1984) ， 在 处 理 大 型 问题 时 速度 可 大 幅 提 高 为 原来 的 50 fis 
在 最 不 利 条 件 下 运行 时 ， 由 于 本 方法 具有 和 多项式 约 束 ， 所 以 效果 优 于 椭 球 算法 。 
Karmarkar 的 算法 与 Dantzig 的 单 形 法 有 着 天 壤 之 别 。Kar - markar 内 点 法 在 找到 
最 优 结果 前 几乎 用 不 到 多 少 极 值 点 。 内 点 法 讨论 范围 保持 在 多 面体 内 部 ， 并 试图 
定位 一 个 当前 解 作 为 “全 局 中 心 ”以 为 下 一 Ne eR 通过 选择 
合适 的 步 长 ， 经 过 几 次 迭代 之 后 便 可 得 到 最 优 解 。 尽 管内 点 法 在 寻找 移动 方向 时 
比 传统 单 形 法 需要 更 多 的 计算 时 间 ， 但 却 可 以 通过 找到 更 好 的 移动 方向 从 而 减少 
迭代 次 数 。 因 此 ， 内 点 法 成 为 了 单 形 法 的 一 个 有 力 的 苑 争 对 手 ， 并 在 最 优化 问题 
领域 引起 了 广泛 关注 。 很 多 内 点 法 的 变形 形式 都 成 功 应 用 在 OPF 计算 中 。 














23.3 ”结合 负荷 模型 的 OPF 


23.3.1 负荷 模型 


在 20 世纪 末 的 20 年间， 电力 系统 负 奏 模型 得 到 了 深入 发 展 。 在 这 方面 ， 有 
大 量 的 工作 都 是 用 以 处 理 电力 系统 的 稳定 性 问题 。 应 用 于 电力 潮流 人 研究 的 负 蓓 模 
型 却 并 不 多 见 。 在 稳定 性 研究 中 ， 频 率 与 时 间 才 是 所 关心 的 变量 ， 这 与 电力 潮流 
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和 OPF 人 研究 并 不 一 臻 。 因 此 ， 用 于 稳定 性 人 研究 的 负 从 模型 同样 应 考虑 以 频率 与 
时 间作 为 变量 。 这 些 类 型 的 负载 模型 通常 被 称 为 动态 负 奏 模型 。 但 在 电力 潮流 
中 ，OPF 研究 一 般 忽 略 偶然 性 及 意外 问题 ,使 用 预防 性 控制 而 不 以 频率 和 时 间作 
为 变量 。 因 此 ， 用 于 这 类 研究 的 负荷 模型 无 需 计 及 频率 与 时 间 的 影响 。 这 种 负荷 
FRAI SL EAS ay LR 

在 考虑 安全 因素 时 ，OPF 研究 采用 校正 控制 ， 计 算 方 程 中 包含 与 确定 的 控制 
过 程 相关 的 时 间 参 数 。 然 而 ， 此 时 间 参 数 仅 用 于 建立 最 大 可 允许 校正 ， 许 多 负荷 
的 动态 特性 往往 在 控制 动作 刚 起 作用 时 就 已 消失 了 。 因 此 ， 静 态 人 负荷 模型 其 至 可 
以 在 这 类 计算 中 有 所 应 用 。 


23.3.2 静态 负荷 模型 


大 多 数 文献 中 提 及 的 静态 负 和 荷 模型 通常 是 指数 模型 或 二 阶 模型 。 指 数 横 型 表 
TN 





B, = av (23. 20) 

Qu =o," (23. 21) 

假设 已 知 每 一 电压 单位 产生 的 功率 需求 值 ， 系 数 w 和 a, 可 通过 网 侧 的 配 电 

变压器 测 得 ， 以 作为 母线 上 指定 的 有 功 、 无 功 功率 。 在 指数 已 知 时 ， 典 型 的 需求 

测量 值 和 网 侧 电压 对 于 近似 确定 系数 值 来 说 就 已 经 足够 了 。 虽 然 文献 中 给 出 了 指 
数 的 变化 范围 ， 但 b, FN b 的 典型 值 通常 分 别 为 1.5 和 2.0。 


23.3.3 包含 负荷 模型 的 传统 的 OPF 研究 


在 研究 安大略 水 电能 源 管理 系统 时 ， 联 合 负荷 模型 的 OPF 被 考虑 为 两 种 情 
况 。 在 两 种 情况 中 均 以 使 损耗 最 小 为 目标 。Vaahedi 和 El - Din 推导 的 有 载 调 压 
变压器 运算 建 模 和 负荷 特性 建 模 在 OPF 计算 时 起 到 了 重要 作用 。 

OPF 的 负荷 建 模 研 究 是 在 发 电机 母线 电压 保持 为 预定 值 的 情况 下 进行 的 。 由 
于 母线 电压 总 是 保持 固定 不 变 ( 且 发 电机 母线 电压 没有 无 功 功率 的 限制 )， 平 均 
系统 电压 在 大 多 数 情 况 下 保持 恒定 。 这 样 一 来 ， 对 于 很 多 几乎 没有 (或 根本 没 
有 ) 无 功 限制 的 系统 来 说 会 增加 负荷 建 模 所 引起 的 燃料 成 本 ,而 对 于 有 显著 无 
功 限制 的 系统 来 说 会 降低 燃料 成 本 。 保 持 发 电机 母线 电压 为 额定 值 会 制约 OPF 
的 平均 自由 度 ， 导 致 其 解 非 最 优 。 

在 OPF 中 以 最 小 化 燃料 成 本 为 目标 引入 负荷 建 模 (前 提 是 电压 可 在 一 定 范 
围 内 自由 变化 ) 而 得 出 的 结果 与 标准 OPF 结果 相 比 较 下 会 有 显著 的 差异 。 导 致 
这 一 现象 的 原因 是 被 建 模 母线 的 沿线 电压 可 依据 尽量 减少 燃料 成 本 这 一 原则 而 尽 
可 能 的 保持 最 低 。 被 建 模 母线 的 电压 降低 可 以 拉 低 被 建 模 负荷 的 功率 需求 从 而 降 
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低 燃 料 成 本 。 在 进行 大 量 负 和 荷 建 模 时 ， 人 燃料 总 成 本 可 能 会 低 于 标准 OPF 计算 得 
出 的 成 本 。 然 而 ， 在 正常 情况 下 通过 降低 功率 需求 来 降低 燃料 成 本 并 非 不 可 取 ， 
但 这 自然 也 会 降低 运营 总 收入 。 如 果 减 少 的 总 收入 大 于 减少 的 燃料 成 本 ， 这 也 可 
能 导致 降低 净 收 入 。 这 是 更 不 可 取 的 。 我 们 需要 的 是 一 个 在 不 减少 总 功率 需求 的 
前 提 下 达到 最 低 的 燃料 成 本 的 OPF 算法 。 标 准 OPF 算法 可 以 满足 这 一 要 求 。 然 
而 ， 有 大 量 的 负荷 是 由 固定 抽 头 变压器 供电 的 ， 因 此 ， 标 准 OPF 与 实际 应 用 的 
OPF 具有 显著 的 不 同 。 

企 尝 试 找到 一 种 能 满足 标准 的 联合 负荷 建 模 的 OPF 计算 方案 之 前 ， 我 们 先 
找 出 产生 此 问题 的 原因 。 在 标准 OPF 计算 中 ， 总 收入 是 独立 的 且 不 依赖 于 OPF 
的 解 。 因 此 ， 与 总 燃料 成 本 Fr 线性 相关 的 净 收 入 Ry PT A ra FARE: 

RN =- Fe + constant (23. 22) 

第 数 项 constant 代表 依赖 于 总 功率 需求 和 用 户 单位 电价 的 总 收入 。 从 这 一 关系 式 
我 们 看 出 ， 在 得 到 最 小 燃料 成 本 的 解 的 同时 也 得 到 了 最 大 化 净 收 入 的 解 。 现 在 ， 
将 负荷 模型 并 人 母线 ， 总 功率 需求 不 再 是 一 个 常数 ， 此 时 总 收入 也 不 再 是 一 个 常 
数 ， 如 下 式 : 





























Ry =- Fe + Ry (23. 23) 
这 里 ，R1 代 表 总 需求 收入 而 且 不 再 是 一 个 常数 。 
现在 ， 如 果 我 们 不 去 最 小 化 燃料 成 本 ， 我 们 最 大 化 净 收 入 ， 可 以 清楚 地 发 现 
这 样 避免 了 论述 之 前 讨论 的 问题 。 这 相当 于 缩小 了 燃料 成 本 和 总 体 收 入 之 间 的 差 
距 。 因 此 我 们 可 以 看 出 ， 在 标准 OPF 计算 中 ， 最 大 化 净 收 入 这 一 需求 是 隐 哗 的 ， 
其 等 价 意义 即 最 小 化 燃料 成 本 才 是 需要 加 入 计算 中 进行 考虑 的 。 


23.3.4 包含 负荷 模型 的 安全 约束 OPF 


传统 OPF 的 结果 虽然 可 以 描述 系统 的 优化 性 ， 但 无 法 描述 一 旦 发 生意 外 时 
系统 的 安全 性 。 这 一 情况 可 借 由 使 用 带 安全 约束 条 件 的 OPF 来 避免 。 与 上 文 所 
述 的 方法 不 同 ， 在 带 安全 约束 的 OPF 计算 中 ， 我 们 可 以 以 多 种 方式 合并 负荷 模 
型 。 举 个 例子 ， 我 们 可 以 在 系统 未 发 生 事故 时 认为 负荷 电压 是 独立 的 ， 在 发 生 事 
故 时 负荷 电压 依赖 于 事故 而 改变 。 这 可 以 看 作 是 在 标准 OPF 中 电压 出 现 了 偏差 ， 
OPF 模型 可 以 与 发 生 事故 时 的 模型 作 简 要 比 对 。 由 于 对 未 发 生 事故 的 系统 来 说 总 
功率 需求 不 变 ， 那么 将 两 种 情况 下 的 燃料 成 本 作对 比 就 显得 更 合理 。 当 求 燃料 成 
本 最 小 值 时 ， 我 们 也 可 以 将 负荷 模型 并 人 发 生 事故 和 未 发 生 事故 的 系统 中 。 然 
而 ， 我 们 同样 会 遇 到 上 文 讨论 到 的 净 收 入 问题 。 另 一 种 方案 是 我 们 仍然 将 负荷 模 
型 并 入 发 生 事故 和 未 发 生 事 故 的 系统 中 ,但 所 求 为 总 燃料 成 本 减 去 总 收入 的 最 
小 值 。 
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23.3.5 标准 OPF 解 的 误差 


如 前 所 述 ， 大 量 负载 是 由 固定 抽 头 变 压 带 供电 时 ,标准 OPF (REREN 
全 约束 的 OPF) 的 解 与 实际 观测 结果 ( 即 从 解 中 应 用 控制 变量 值 ) 并 不 相符 。 
仿真 结果 与 实际 观测 结果 的 差异 是 由 为 负 蓓 供电 的 固定 抽 头 变 压 占 母线 上 电压 
之 间 的 不 同 所 导致 的 ， 其 电压 是 由 负荷 的 指定 功率 需求 而 确定 。 观 测 结果 可 以 
通过 运行 带 负 荷 模型 的 潮流 来 模拟 。Dias and El - Hawary, 1990; El - Hawary 
and Dias, Jan. 1987 等 人 已 经 在 几 种 情况 下 做 出 了 有 关 负 和 荷 建 模 在 潮流 中 的 影 
响 研究 。 在 所 有 的 这 些 研究 中 ， 均 假定 负荷 模型 的 指定 功率 需求 为 每 单位 母线 
电压 1.0。 潮 流 的 仿真 结果 只 有 当 使 用 额外 的 模型 参数 时 会 与 实际 观测 结 
相同 。 























23.4 ”包含 负 答 建 模 的 SCOPF 


带 安全 约束 的 最 优化 潮流 (Security constrained optimal power flow， 简 写 为 
SCOPF) 考虑 了 输电 线路 和 设备 故障 中 断 情况 。 由 于 问题 在 计算 上 的 复杂 性 ， 大 
部 分 工作 一 直 致 力 于 在 更 少 的 储存 空间 内 获得 更 快 的 解 而 实际 上 并 未 在 计算 中 加 
入 负荷 模型 。 一 个 SCOPF 的 解 是 所 有 可 靠 故 障 的 保护 ， 或 是 可 通过 矫正 方法 来 
使 系统 得 到 保护 。 在 一 个 安全 系统 中 (等 级 1) ， 所 有 负荷 不 断 电 ， 系 统 强制 运 
行 在 极限 工 况 ， 在 故障 中 没有 限制 性 行为 。 在 安全 等 级 为 2 时， 所 有 负荷 不 断 
E, 满足 极限 工 况 ， 由 故障 产生 的 任何 影响 都 可 被 控制 动作 在 不 断 电 情 况 下 进行 
矫正 。 安 全 等 级 1 是 由 Dias 和 了 El - Hawary 设 定 的 。 

在 潮流 和 OPF 负荷 电压 依赖 影响 研究 中 认为 ， 对 于 带 负 蓓 的 潮流 ， 标 准 解 
在 大 多 数 情况 下 给 出 的 是 关于 电压 的 保守 结果 。 人 然而， 曾经 在 一 个 测试 系统 中 观 
察 到 意外 情况 。 在 所 带 负荷 的 电压 在 允许 范围 内 自由 变化 的 条 件 下 ， 实 际 燃 料 成 
本 远 低 于 通过 标准 OPF 计算 得 出 的 结果 。 这 是 由 带 负 荷 模型 的 母线 电压 的 降低 
而 引起 功率 需求 减少 导致 的 。 当 负荷 模型 数量 很 高 时 ， 最 小 燃料 成 本 也 许 会 远 比 
功率 需求 已 显著 降低 的 OPF 计算 得 到 的 燃料 成 本 低 。 

可 以 预见 在 研究 带 安 全 约束 的 OPF 时 也 会 出 现 类 似 的 情况 。 在 正常 运行 状 
AT, OPF 研究 中 引入 负荷 模型 时 引起 的 功率 需求 降低 也 不 是 我 们 想 要 的 效果 。 
这 一 问题 可 通过 只 在 发 生 故 障 时 ， 在 带 安 全 约束 的 OPF 中 引入 负荷 模型 来 避免 。 
这 不 仅 使 结果 与 标准 OPF 结果 相 比 更 具有 可 比 性 ， 还 能 在 不 降低 无 故障 系统 的 
功率 需求 的 条 件 下 给 出 较 低 的 燃料 成 本 。 负 和 荷 建 模 假定 为 由 固定 抽 头 变 压 顺 供 
电 ， 并 使 用 指数 型 负荷 模型 建 模 。 

在 Dias 和 El- Harawy main, PEREZ dE — Riv LB OR FB a 6 fap pi 
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型 来 建 模 。 第 一 种 情况 ， 母 线 建 模 中 指定 的 负荷 通过 单位 电压 来 获得 。 第 二 种 情 
况 ， 当 变压器 分 接头 高 压 侧 符合 标准 OPF 解 时 ， 在 低压 侧 为 所 有 工业 型 用 户 调 
整 为 每 单位 1.0。 第 三 种 情况 ， 对 于 无 故障 时 的 标准 安全 约束 OPF 计算 ， 指 定 的 
功率 需求 假定 发 生 在 高 压 侧 。 可 以 推测 ， 当 只 在 故障 时 将 负荷 模型 引入 带 安全 约 
BRAY OPF 中 的 情况 下 ， 燃 料 成 本 一 定 会 在 某 些 时 候 得 以 降低 。 在 由 此 引起 的 燃 
料 成 本 降低 的 条 件 下 ， 降 低 量 的 大 小 取决 于 由 固定 抽 头 变压器 供电 的 负荷 所 占 百 
分 比 以 及 这 些 建 模 负荷 的 敏感 性 。 固 定 抽 头 变压器 抽 头 的 设置 也 会 影响 结果 。 在 
某 些 条 件 下 也 会 出 现 燃料 成 本 的 情况 。 然 而 无 论 哪 种 情况 下 ， 只 要 给 出 精确 的 负 
荷 模 型 ， 最 优 潮流 计算 得 出 的 结果 要 比 传统 OPF 得 出 的 结果 要 更 精确 。 建 议 使 
用 带 安全 约束 的 OPF 近似 代替 普通 OPF 方法 。 


23.4.1 固定 抽 头 变压器 给 负荷 供电 的 影响 


标准 OPF 假设 所 有 人 负 丛 独立 于 其 他 系统 变量 。 这 意味 着 所 有 所 有 人 负 奏 都 通 
过 ULTC 变 压 带 供电 ， 变 压 絮 保持 负荷 侧 电 压 在 很 小 的 幅 值 内 以 满足 恒定 负载 的 
假设 。 然 而 ， 当 一 部 分 负 和 丛 是 由 固定 抽 头 变 压 絮 供电 时 ， 这 一 假设 会 引起 标准 
OPF 的 计算 结果 与 实际 观测 结果 之 间 的 差异 。 在 系统 平均 电压 适度 超过 每 单位 
1.0 的 系统 中 〈 特 别 是 由 固定 抽 头 变压器 供电 的 负荷 电压 要 大 于 功率 需求 所 指定 
的 电压 ) ， 标 准 OPF 解 的 实际 观测 结果 对 总 体 功率 需求 会 更 高 ， 燃 料 成 本 、 总 收 
入 、 交 收入 也 更 高 。 相 反 ， 当 电压 低 于 指定 的 功率 需求 的 电压 时 ， 总 功率 需求 、 
燃料 成 本 和 净 总 收入 将 低 于 预期 。 对 于 前 一 种 情况 ， 系 统 电压 通常 会 略 低 于 预 
期 ， 而 后 一 种 情况 下 系统 电压 往往 会 略 高 于 预期 。 

某 些 母线 上 功率 需求 变化 〈 观 测 结果 ) 会 改变 输电 线路 的 潮流 ， 这 会 引起 
一 些 线路 分 流 比 预期 更 多 的 功率 。 一 旦 输电 线路 的 潮流 接近 最 高 允许 上 限时 ， 就 
会 发 生 安 全 越 限 。 在 通过 标准 OPF 解 算得 到 的 母线 电压 有 指定 的 功率 需求 的 地 
方 ， 标 准 OPF 解 的 观测 结果 就 是 它 本 身 ， 理 想 情 况 下 观测 结果 不 会 有 安全 越 限 
问题 。 

上 述 大 多 数 结论 也 适用 于 带 安 全 约束 的 OPE 问题 。 然 而 ， 由 于 带 安 全 约束 
的 OPF 算法 一 般 会 得 到 更 高 的 电压 (以 避免 发 生 故 障 时 触发 低 电 压 限 制 保护 )， 
功率 需求 会 增加 ， 总 收入 和 净 收 入 会 显得 更 为 重要 ， 而 如 果 功 率 需 求 下 降 则 会 降 
低 总 收入 和 净 收 入 的 重要 性 。 同 时 ， 在 发 生 故 障 期 间 由 线路 潮流 引起 的 安全 越 限 
处 理 起 来 更 熟练 ， 因 为 大 多 数 线路 潮流 现在 正常 运行 时 通常 是 低 于 最 高 上 限 的 。 
对 于 带 安全 约束 的 OPF 计算 来 说 ， 只 在 发 生 故 障 时 引入 负荷 模型 ， 否 则 在 正常 
运行 时 仿真 与 观测 结果 会 产生 较 大 差异 。 如 果 在 发 生 故 障 时 引入 了 负荷 模型 ， 其 
平均 电压 会 低 于 采用 标准 OPF 算法 得 到 的 电压 ， 因 此 一 般 将 会 导致 观测 得 到 的 
功率 需求 、 燃 料 成 本 、 总 收入 、 净 收入 相对 于 标准 情况 而 下 降 。 
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23.5 在线 实现 的 操作 要 求 





对 于 OPF 需求 最 高 的 就 是 在 线 实 现 方面 的 应 用 了 。 有 人 主张 将 OPF 作为 平 
滑 非 线 性 规划 方程 的 一 种 表达 形式 ， 产 生 的 结果 是 对 现实 条 件 的 描述 及 其 近似 ， 
以 完成 在 线 实现 。 很 多 OPF 方程 并 没有 在 求解 中 涉及 所 有 操作 指令 的 能 力 。 此 
外 ， 一 些 操作 方法 与 OPF 方程 并 不 兼容 。 因 此 ,许多 “理论 上 最 优 解 ” 对 于 那 
些 几 乎 不 断 遇 到 OPF 定义 范围 之 外 的 问题 的 运行 人 员 来 说 并 没有 什么 价值 。 这 
些 制约 因素 如 果 处 理 得 当 ， 并 不 会 阻碍 OPF 方程 在 实际 中 的 应 用 ， 尤 其 是 当 操 
作 最 优 解 为 未 知 时 。Papalexopoulos 提出 了 一 些 需 满足 的 要 求 以 使 OPF 对 在 线 应 
用 的 调度 员 来 说 更 为 有 用 。 


23.5.1 速度 要 求 


快速 OPF 程序 设计 对 在 线 应 用 来 说 是 必要 的 ， 因 为 在 正常 情况 下 ， 国 家 电 
力 系统 的 变化 是 连续 的 且 在 紧急 状况 下 可 以 迅速 改变 。 这 些 变化 涉及 到 母线 的 有 
功 和 无 功 功率 的 产生 和 负载 随时 间 的 变化 ， 控 制 变 量 的 改变 和 随 着 时 间 的 变化 使 
它们 超出 限制 ， 以 及 由 于 开关 操作 和 其 他 计划 或 被 迫 中 断 而 使 拓扑 结构 发 生 的 变 
化 。 尤 其 是 当 涉 及 故障 约束 建 模 或 反复 的 OPF 计算 时 会 产生 极 高 的 计算 量 ， 这 
更 需要 快速 OPF 来 解决 这 一 问题 。 

一 般 来 说 ， 一 个 在 线 OPF 应 该 在 电力 系统 状态 发 生 轻微 改变 之 前 就 已 经 完 
成 。 如 何 决 定 优化 的 执行 频率 以 最 大 化 提高 计算 效率 ， 取 决 于 特定 的 情况 以 及 有 
限 的 计算 资源 。 最 好 是 逐步 建立 正确 和 灵活 的 算法 以 满足 速度 和 更 频繁 的 调度 需 
求 。 我 们 可 得 出 的 结论 是 ， 传 统 的 方程 与 算法 具有 二 次 收敛 性 ， 可 以 给 出 非常 精 
确 的 “数学 最 优 ” 解 ,但 是 忽略 了 其 实际 可 操作 性 并 不 适用 于 在 线 实现 。 快 速 
而 频繁 的 调度 需要 人 研发 OPF 的 “ 热 启 动 ”能 力 以 利用 之 前 的 最 优 工作 点 的 最 优 
状态 。 当 系统 的 状态 变化 率 较 小 且 之 前 的 最 优 工作 点 与 与 当前 工作 条 件 有 相关 性 
时 ， 热 启动 能 力 是 很 重要 的 。 


23.5.2 与 初始 值 相 关 的 OPF 解 的 鲁 棒 性 


OPF 程序 需要 产生 连续 的 解 ， 因 此 必须 对 初始 值 没 有 依赖 性 。 此 外 ， 在 不 同 
的 运行 状态 间 改 变 OPF 的 解 需要 与 电力 系统 运行 约束 的 变化 相 一 致 。 由 于 采用 
迭代 法 求解 ， 当 选择 不 同 的 初始 猜测 点 时 OPF 的 解 并 不 会 完全 相同 。 任 何 差异 
应 在 收敛 准则 指定 的 允许 范围 内 ， 且 对 于 操作 者 来 说 这 个 范围 是 不 重要 的 。 之 所 
以 不 采用 一 阶 优化 方法 ， 是 因为 当选 择 不 同 的 初始 值 来 初始 化 OPF 算法 时 ， 会 
得 到 完全 不 同 的 结果 , 仪 有 一 个 (其 至 没有 ) 解 可 以 构成 局 部 最 优 。 理 论 上 来 
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讲 ， 如 果 目 标 函 数 和 可 行 区 域 可 以 被 证 明 是 凸 的 ,那么 最 优 解 将 是 唯一 的 。 不 幸 
的 是 ， 由 于 含有 非 线性 方程 和 不 等 式 约 束 的 OPF 问题 的 复杂 性 使 其 无 法 严格 证 
明 凸 性 。 如 果 存 在 多 个 局 部 极 小 值 ， 那 么 额外 的 计算 或 探索 方法 必须 被 用 来 解决 
这 个 问题 。 

出 于 两 方面 的 考虑 ， 通 常 一 个 OPF 的 可 行 解 空间 可 能 会 是 一 个 非 凸 的 解 空 
间 (从 而 导致 多 重 OPF ff) 。 一 方面 是 由 于 使 用 不 连续 的 方式 来 模拟 特定 的 操作 
方法 和 表现 ， 另 一 方面 是 由 于 建 模 的 局 部 控制 。 传 统 潮 流 问 题 没 有 特 解 ， 其 局 部 
控制 能 力 的 隐 含 目标 可 通过 一 组 有 限 的 不 等 式 来 满足 。 然 而 ， 对 于 同一 个 问题 由 
不 同 起 始 条 件 得 到 的 解 通常 是 极为 相近 的 。 偶 尔 ， 不 同 的 初 值 会 得 到 不 同 的 解 。 
这 一 般 发 生 在 有 两 个 及 以 上 可 满足 非 线性 负荷 的 电压 等 级 的 情况 下 。 然 而 ，OPF 
的 应 用 应 该 可 以 克服 这 类 问题 。 


23.5.3 ”离散 建 模 


在 电网 中 离散 控制 的 应 用 是 很 广泛 的 。 举 个 例子 ， 用 于 电压 控制 的 变 压 需 ， 
通过 开关 并 联 电 容 需 和 电抗 需 来 修正 的 电压 分 布 以 及 降低 有 功 功 率 的 输电 损耗 ， 
通过 移 相 册 来 调节 输电 线 的 电力 测 流 。 一 个 有 效 的 OPF 的 离散 化 程序 可 以 协助 
运行 人 员 以 实际 最 优 或 接近 最 优 的 方式 来 进行 离散 控制 。OPF 方程 中 的 离散 元 素 
包括 分 支 开 关 ， 发 电机 成 本 曲线 的 禁止 区 域 ， 及 对 优先 序列 等 级 的 非 可 行 性 处 
理 。 为 在 线 应 用 而 设计 的 OPF 算法 应 该 能 够 妥善 处 理 这 类 离散 问题 。 

离散 及 连续 的 控制 方式 将 OPF 转换 为 混合 离散 - 连续 优化 问题 。 使 用 混合 
整数 非 线性 规划 法 的 一 类 精确 计算 方法 与 普通 非 线 性 规划 法 相 比 ， 运 算 速度 慢 几 
个 数量 级 。 基 于 线性 规划 法 的 OPF 算法 通过 在 离散 控制 步骤 中 设置 成 本 曲线 分 
段 中 断 点 ， 来 实现 离散 控制 的 实质 性 识别 。 然 而 ， 大 多 数 采 用 非 线性 规划 法 求解 
不 可 分 的 目标 函数 的 方法 并 不 能 正确 模拟 离散 控制 。 

目前 的 OPF 算法 把 控制 量 作 为 初始 化 求解 过 程 的 连续 变量 。 一 旦 得 到 连 
续 的 解 ， 每 个 离散 变量 都 被 移动 到 最 近 的 离散 设置 处 。 假 设 离散 控制 的 步 长 足 
够 小 ， 这 样 在 变压器 抽 头 和 移 相 右 的 角度 处 于 一 般 的 情况 下 时 ， 可 以 产生 一 组 
可 接受 的 解 。 能 够 生成 接近 最 优 结果 的 近似 解 看 起 来 是 合理 的 蔡 代 严格 解 的 方 
法 。 这 就 促成 了 使 用 惩罚 函数 进行 离散 控制 的 方案 。 其 目标 是 惩罚 那些 远离 离 
散步 长 的 离散 变量 连续 近似 值 。 该 方案 适用 于 基于 牛顿 法 的 OPF 算法 ， 在 求 
解 最 优 过 程 中 ， 该 方案 由 一 系列 规则 组 成 ， 以 确定 引入 的 时 间 以 及 在 优化 过 程 
中 更 新 惩罚 的 标准 组 成 。 这 种 启发 式 算法 应 用 范围 有 限 。 实 质 上 在 效率 上 ， 解 
决 与 离散 自然 控制 量 相关 的 所 有 问题 和 含有 其 他 离散 元 素 的 OPF 问题 方面 需 
要 做 更 多 的 工作 。 
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23.5.4 检测 与 操作 的 不 可 行 性 


随 着 符合 要 求 的 系统 操作 需求 量 的 增长 ， 能 够 同时 满足 所 有 限制 的 区 域 可 行 
解 会 变 得 更 少 。 在 这 种 情况 下 ， 有 必要 建立 约束 条 件 的 优先 次 序 。 对 于 OPF 应 
用 来 讲 ， 这 意味 着 当 无 法 找到 一 个 可 行 解 时 ， 在 工程 上 提出 “最 佳 优化 ” 解 的 
算法 在 某 种 意义 上 仍 是 非常 重要 的 ， 即 便 它 是 不 可 行 的 。 因 此 在 OPF 中 纳入 事 
故 约束 条 件 显 得 更 为 重要 。 
解决 这 一 问题 有 多 种 途径 。 其 中 一 种 是 所 有 淹 流 方程 都 能 够 满足 ， 且 只 对 真 
正 导 致 故障 而 引起 瓶颈 作用 的 软 约束 条 件 使 用 最 小 二 乘法 允 近 。 采 用 线性 规划 方 
法 为 每 个 绑 定 的 约束 条 件 引 入 加 权 松 弛 变量 。 当 一 个 约束 条 件 被 迫 执行 时 ， 松 弛 
变量 会 减少 到 零 以 使 约束 条 件 得 到 满足 。 引 起 不 可 行 性 的 约束 条 件 通 过 将 大 小 成 
比例 的 非 零 松弛 变量 减 小 从 而 实现 可 行 性 。 通 常 将 所 有 具有 相同 不 可 行 性 特征 的 
绑 定 约束 条 件 建 模 为 同一 特定 类 型 的 约束 条 件 。 也 就 是 说 ， 所 有 对 应 于 绑 定 约束 
条 件 的 松弛 变量 共用 相同 的 成 本 曲线 ， 其 敏感 度 依据 约束 条 件 类 型 相关 的 加 权 因 
子 来 缩放 。 采 用 牛顿 法 时 ， 如 果 OPF 没有 在 第 一 次 迭代 过 程 中 收 僵 ， 与 负 奏 母 
线 电压 限制 和 支 路 潮流 限制 相关 的 罚 函 数 相对 应 的 约束 加 权 因 素 将 不 断 地 减少 直 
到 有 人 解 为 止 。 这 通常 会 导致 除了 引起 不 可 行 性 的 负荷 母线 电压 和 支 路 潮流 限制 的 
约束 条 件 外 ， 所 有 约束 条 件 都 能 够 得 以 满足 。 应 特别 注意 选择 适当 的 加 权 因 子 ， 
以 避免 产生 数值 问题 ， 以 便 得 到 可 接受 的 解 。 

另 一 种 方法 是 发 展 层次 规则 来 操作 OPF 问题 中 的 控制 量 和 约束 条 件 。 此 规 
则 介绍 了 原始 OPF 方程 的 不 连续 变化 。 这 些 变 化 包括 使 用 一 组 不 同 的 控制 /约束 
限制 ， 独 立 或 一 类 控制 组 的 扩展 分支 开 关 ， 甩 人 猴 荷 等 。 它 们 通常 是 在 一 个 预定 
义 的 优先 级 序列 中 实现 的 ， 是 一 致 的 实用 程序 。 确 定 何 时 进入 下 一 个 修正 优先 级 
对 达到 可 行 性 来 说 是 极为 重要 的 ， 特 别 是 当 它 涉及 到 径 向 过 载 、 过 载 限 制 和 通常 
称 为 “ 软 约 束 ” 的 限制 时 。 该 组 中 其 他 情况 最 终 最 优 方案 的 选择 可 通过 “偏好 
首 数 ”来 实现 。 一 种 偏好 指数 的 应 用 是 在 发 电机 故障 时 最 小 化 发 生 故 障 后 的 线 
路 过 载 。 


23.5.5 通过 其 他 在 线 函 数 得 到 的 OPF 解 的 一 致 性 


在 线 OPF 也 可 应 用 于 学 习 模式 或 闭环 模式 。 在 学 习 模 式 中 ，OPF 的 解 可 以 
为 运行 人 员 提 供 一 些 建议 。 在 闭环 模式 中 ， 控 制 动 作 可 通过 SCADA 系统 和 EMS 
来 在 系统 中 实现 。 在 闭环 模式 中 ，OPF 通过 多 个 事件 来 触发 ， 包 括 运行 人 员 请 
求 ， 实 时 序列 的 执行 与 安全 分 析 ， 执 行 结构 变化 ， 大 型 负荷 变化 等 。 在 闭环 模式 
下 的 OPF 主要 关注 的 是 与 其 他 在 线 功能 接口 的 设计 ， 它 们 在 不 同 的 频率 下 执行 
的 。 经 济 调度 (ED) ， 实 时 序列 ， 安 全 分 析 ， 自 动 发 电 控制 (AGC) 等 功能 
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通过 相应 的 单元 来 完成 。 为 了 减少 理想 与 现实 潮流 的 解 之 间 的 差异 ， 重 点 应 放 在 
建立 这 些 函 数 和 OPF 得 到 的 静态 最 优 解 之 间 的 一 致 性 。 这 需要 适当 的 接口 以 及 
OPF 与 这 些 功能 整合 。 集 成 的 设计 应 该 足够 灵活 ， 使 最 优 潮流 模型 与 总 是 处 于 动 
态 的 且 有 时 难以 明确 的 安全 问题 定义 相 一 致 。 


23.5.6 ”无效 的 最 优 重 调度 


生产 级 的 OPF 算法 调用 所 有 可 用 的 控制 以 获得 最 优 解 ， 但 对 于 许多 应 用 程 
序 ， 它 执行 超过 一 定数 量 的 控制 是 不 切实 际 的 。 因 此 ，OPF 就 变 成 了 从 大 量 可 能 
的 控制 中 选择 一 组 最 好 的 控制 作用 的 问题 。 虽 然 确定 了 问题 ,但 没有 提供 具体 的 
解决 措施 。 它 无 法 从 现 有 的 全 部 控制 量 解 决 每 个 问题 的 OPF 解 给 出 的 范围 中 ， 
选择 一 个 最 好 且 最 有 效 的 解 。 控 制 动 作 无 法 进行 排序 ， 而 且 动 作 的 有 效 性 与 它 的 
大 小 无 关 。 每 个 控制 元 件 既 参与 目标 函数 的 最 小 化 又 参与 执行 约束 条 件 。 这 两 种 
不 能 分 开 评 估 效 果 。 现 有 的 传统 方法 不 足以 解析 并 定义 这 一 问题 。 值 得 注意 的 
是 ， 新 兴 的 智能 计算 工具 ， 如 模糊 推理 和 神经 网 络 可 能 提供 一 些 解 决 问题 的 思 
路 。 无 效 重 调度 问题 与 “最 小 化 控制 变量 ”这 一 问题 有 相关 性 ， 但 并 不 是 确定 
的 。 它 也 是 与 离散 控制 变量 密切 相关 的 问题 ， 因 为 识别 控制 设备 的 离散 特性 的 方 
法 趋向 于 通过 在 初始 设置 时 保持 低 效 的 离散 控制 来 减少 控制 作用 的 数量 。 


23.5.7 以 OPF 为 基础 的 输电 服务 定价 


OPF 程序 能 够 计算 边际 成 本 。 最 优化 状态 的 信息 可 以 在 许多 实际 应 用 中 使 
用 。 其 变化 与 以 下 变化 有 关 ， 如 负载 变化 ， 工 作 极 限 的 变化 ,或 约束 参数 的 变 
化 。 具 体 而 言 ， 母 线 有 功 功率 注入 变化 引起 的 发 电 成 本 的 灵敏 度 被 称 为 母线 增 量 
成 本 (Bus Incremental Costs, BIC), BIC 可 以 作为 定价 输电 服务 的 节点 价格 ， 
为 它们 反映 了 将 功率 从 一 点 到 另 一 点 的 输电 损耗 和 阻塞 部 分 。 在 无 约束 的 无 损 网 
络 中 ， 所 有 BIC 应 该 都 是 相等 的 。 然 而 当 操作 达到 极限 时 ， 所 有 的 阻塞 部 分 就 失 
效 ， 且 网 络 中 所 有 BIC 都 不 相同 。 这 意味 着 ， 阻 塞 线 路 节点 价格 的 差异 可 能 比 边 
际 损失 大 得 多 。 大 量 的 经 验 表 明 ， 这 是 可 能 由 于 功率 从 一 个 节点 价格 较 高 的 母线 
流向 节点 价格 较 低 的 母线 ， 导 致 负 的 输电 费用 。 无 法 正确 解释 这 一 问题 可 能 导致 
输电 用 户 难 以 接受 。 这 同样 适用 于 缓解 拥堵 的 支援 输电 情况 。 事 态 升 级 时 ， 增 量 
传输 权 〈 正 向 或 负 向 ) 没有 被 适当 地 考虑 ， 可 能 会 产生 相 类 似 的 失真 现象 。 



























































23.6 总结 





在 介绍 最 优 潮流 计算 的 同时 ， 回 顾 了 近年 来 电力 系统 最 优 经 济 运行 的 发 展 。 
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我 们 讨论 了 传统 的 最 优 经 济 调度 计算 ， 传 统 最 优 潮流 ， 并 计算 了 依赖 于 系统 电压 
的 功率 需求 。 我 们 还 尝试 概述 了 用 于 在 线 应 用 的 最 优 潮流 模型 和 解决 方案 。 
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电力 系统 被 认为 是 有 史 以 来 最 复杂 的 系统 。 它 由 不 同 复杂 程度 的 设备 、 复 杂 
非 线性 的 负载 、 不 同 动态 响应 的 电力 器 件 、 大 规模 保护 系统 、 广 域 通 信 网 络 、 众 
多 的 控制 设备 和 控制 中 心 组 成 。 本 设备 与 一 个 经 常 有 大 量 能 量 转换 的 大 型 网 络 
(变压器 、 输 电线 路 ) 连接 。 这 个 系统 在 保证 不 同 设备 具有 良好 操作 性 之 外 ， 还 
遵循 一 个 重要 而 简单 的 规则 :电力 应 当 在 合适 的 时 间 ， 以 适当 的 特性 (例如 频 
率 和 电压 质量 ) 输送 到 需要 的 地 方 。 由 于 环境 约束 ， 输 电 投 资 成 本 高 ， 投 资 收 
益 低 ， 周 期 时 间 长 ， 通 常 为 了 获取 更 多 的 成 本 效益 来 优化 网 络 ， 使 电力 系统 的 扩 
展 或 超大 型 化 变 得 非常 困难 。 这 些 约束 使 得 电力 系统 接近 其 技术 限制 ， 因 此 降低 
了 安全 裕 度 。 

另 一 方面 ， 电 力 系统 不 断 受 到 各 种 随机 干扰 ， 可 能 在 某 种 情况 下 ， 导 致 不 适 
妆 的 或 不 可 接受 的 操作 情形 和 系统 情形 。 这 些 影 响 包括 级 联 中 断 ， 系 统 分 离 ， 大 
范围 停电 ， 超 出 线路 电流 紧急 限 值 ， 母 线 电 压 ， 系 统 频率 和 同步 损失 (Debs and 
Benson, 1975) 。 此 外 ， 尽 管 有 先进 的 监控 和 数据 采集 系统 能 够 帮助 运行 商 控制 
系统 设备 断路 器 、 在 线 分 接 开关 、 补 偿 和 控制 设备 等 )， 但 系统 变化 太 快 ， 操 
作 员 往 往 没 有 足够 的 时 间 来 保证 系统 安全 。 因 此 运行 商 不 仅 要 保持 系统 的 状态 在 
可 接受 的 情景 之 内 ， 保 证 安全 操作 条 件 ， 还 要 拥有 预防 功能 。 这 些 功 能 应 当 人 允许 
他 有 足够 的 时 间 来 优化 系统 (减少 异常 或 紧急 情况 发 生 的 可 能 性 ) ， 并 确保 系统 
在 安全 的 情境 下 恢复 。 

即使 对 于 小 规模 的 系统 ， 运 行商 最 终 可 以 根据 自己 的 经 验 预 防 大 多 数 常 见 故 









































障 的 后 果 ， 并 确定 适当 的 手段 来 恢复 到 安全 状态 ， 但 这 对 于 大 规模 系统 是 几乎 不 
可 能 的 。 因 此 ， 在 运营 商 处 理 问 题 时 ， 拥 有 一 个 能 够 处 理 系 统 安全 分 析 的 有 效 工 
具 是 有 必要 的 。 这 可 以 通过 诊断 所 有 突 发 事件 可 能 造成 的 严重 后 果 来 实现 。 这 正 
是 安全 性 分 析 所 关注 的 问题 。 

意外 事故 的 发 生 与 输电 线路 、 变 压 器 、 发 电机 的 这 些 组 成 部 分 都 可 能 存在 关 
系 ， 可 能 包含 的 另 一 个 重要 事件 涉及 母线 故障 (母线 部 分 ) ， 这 种 事件 被 认为 是 
罕见 的 ， 但 后 果 是 严重 的 。 大 多 数 电力 系统 可 以 通过 N -1 原则 来 描述 ， 其 中 入 
为 系统 组 件 的 总 数 。 这 一 原则 是 规划 系统 设计 抵御 任何 单一 应 急 情 况 (或 保持 
在 正常 状态 ) 的 基本 要 求 。 一 些 系统 也 考虑 了 在 选 定 或 特定 的 条 件 下 ,，N -2/k 
(为 突 发 事件 的 数量 ) 原则 的 可 能 性 。 


24.1 定义 





NERC (1997) 将 安全 定义 为 电力 系统 抵御 系统 元 件 电 气短 路 或 意外 损失 等 
突 发 干扰 的 能 力 〈( 见 附录 A) 。 

安全 性 分 析 通 常 通过 动态 和 静态 两 个 时 间 框 架 来 进行 处 理 。 静 态 分 析 中 ， 网 
络 将 被 认为 是 一 个 “固定 的 图 片 ” 或 快照 。 假定 系统 已 成 功 度 过 过 渡 期 或 者 系 
统 是 动态 稳定 的 。 因 此 ， 上 监测 变量 是 线路 潮流 和 母线 电压 。 并 且 所 有 电压 都 应 该 
在 一 个 预定 义 的 安全 范围 内 ,通常 取 +5% 的 额定 电压 (对 一 些 系统 ， 例 如 分 布 
式 网 络 ， 此 范围 可 能 更 宽 ) 。 事 实 上 ， 如 果 母 线 电 压低 于 一 定 水 平 ， 除 了 损耗 大 
外 还 存在 电压 出演 的 风险 。 男 一 方面 ， 与 额定 值 相 比 ， 如 果 母 线 电压 过 高 ， 将 会 
造成 设备 劣化 或 损伤 。 此 外 ， 输 电线 过 载 可 能 会 造成 不 可 预测 的 线路 跳闸 ， 同 时 
线路 跳闸 将 会 降低 电压 质量 。 

线路 潮流 与 电路 过 载 (线路 和 变压器 ) 有 关 ， 通 稼 根据 线路 发 热 来 限制 ， 
并 应 保持 低 于 最 大 限度 。 动 态 安全 与 失 步 ( 暂 态 稳定 性 )、 振 荡 波 动 、 动 态 不 稳 
定性 有 关 。 在 这 种 情况 下 ， 基 本 变量 的 变化 将 根据 所 需 时 间 框 架 (和 暂 态 过 程 ) 
进行 监测 。 

通常 情况 下 ， 无 论 是 从 规划 研究 的 目的 出 发 ， 还 是 从 监控 的 目的 出 发 ， 系 统 
安全 性 分 析 都 有 差异 。 这 些 差 异 与 预期 有 害 情 况 下 采取 的 行动 类 型 有 关 。 然 而 ， 
对 于 这 两 个 阶段 ， 所 有 的 变量 都 应 该 保持 在 有 限 域内 ， 或 保持 在 确定 系统 正常 状 
态 (Fink, 1978) 。 




















24.2 ”安全 相关 决策 的 时 间 框 架 





安全 相关 决策 通常 有 三 个 时 间 框 架 。 在 操作 中 ,决策 者 是 操作 员 ， 他 必须 不 
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断 监测 控制 系统 的 经 济 状 态 ， 使 系统 在 某 种 程度 上 保留 (维持 ) 在 正常 水 平 。 
为 达到 此 目的 ， 他 有 特定 的 工具 诊断 他 的 系统 和 操作 规则 ， 以 便 在 适当 的 时 间作 
出 所 需 的 决定 。 在 业务 规划 中 ， 操 作 规 则 的 基础 是 可 靠 性 /安全 性 标准 所 规定 的 
最 低 操 作 要 求 ， 这 定义 了 可 笔 突 发 事件 所 造成 的 可 承受 的 结果 。 在 设施 规划 中 ， 
规划 人 员 一 般 依 托 于 最 低 工 作 要 求 规定 的 相同 干扰 性 能 标准 ， 并 基于 系统 设计 的 
可 徘 性 /安全 性 标准 确定 最 佳 的 方式 加 强 输 电 系 统 。 

有 些 人 可 能 会 认为 ， 这 些 系统 是 基于 安全 规则 (N-K) 设计 的 “正常 ”或 
“安全 状态 ”， 因 此 在 操作 期 间 没有 什么 事情 需要 担心 。 但 问题 在 于 ， 在 规划 阶 
段 对 于 一 组 给 定 的 经 济 约束 ,假设 条 件 是 最 理想 的 操作 条 件 ， 其 中 包括 拓扑 、 发 
电 和 用 电 。 由 于 在 系统 规划 阶段 和 运行 阶段 之 间 可 能 存在 好 几 年 的 时 间 ， 系 统 安 
全 的 不 确定 性 可 能 会 非常 显著 。 因 此 ， 安 全 性 分 析 是 运行 规划 和 运营 人 研究 的 
补充 。 

所 有 安全 性 分 析 的 结果 都 可 以 被 分 为 两 大 类 : 预防 措施 和 纠正 措施 。 对 纠正 
措施 而 言 ， 在 一 个 意外 事故 或 一 个 事件 已 经 确定 存在 潜在 危险 ， 操 作 员 应 该 确 
信 ， 在 该 事件 发 生 的 情况 下 ， 他 能 够 在 操作 系统 环境 (HL, THK. Mth) F, 
通过 适当 的 操作 来 调整 系统 ， 并 保持 系统 维持 在 一 个 正常 状态 ， 甚 至 使 其 远离 不 
安全 区 域 。 运 营 商 也 应 制订 一 套 正确 的 保护 措施 预防 能 够 预料 到 的 危险 事件 。 

在 操作 中 ， 主 要 约束 为 分 析 系 统 状态 所 需要 的 时 间 ， 以 及 遵循 安全 分 析 结 
做 出 决定 需要 的 时 间 。 安 全 分 析 程 序 应 该 能 够 处 理 所 有 可 能 的 突 发 事件 ， 通 常 在 
N -1 或 在 特定 的 N -2 的 基础 上 。 对 于 大 多 数 程序 ， 这 个 任务 的 总 时 间 窗 口 一 
般 在 10min 和 30min 之 间 。 实 际 上 ， 在 这 个 时 间 窗 口中 ， 系 统 的 状态 被 认为 是 恒 
定 的 或 准 恒定 的 ， 并 且 在 这 个 时 间 框 架 内 是 可 分 析 的 。 这 也 意味 着 发 电 或 负荷 的 
变化 是 微不足道 的 。 

对 于 大 型 系统 ， 即 使 有 非常 强大 的 计算 机 ， 时 间 也 非常 短 。 众 所 周知 ， 只 有 
一 小 部 分 突 发 事件 可 能 导致 系统 宁 乱 ， 因 此 没有 必要 对 所 有 可 能 的 事件 进行 详细 
分 析 ， 因 为 这 些 事件 可 能 是 成 于 上 万 的 。 为 此 ， 操 作 员 可 以 通过 工程 判断 选择 那 
些 最 有 可 能 导致 系统 亲 乱 的 突 发 事件 。 这 个 程序 在 世界 各 地 的 控制 中 心 已 经 使 用 
多 年 ， 并 仍 在 使 用 。 然 而 ， 由 于 系统 具有 众多 的 不 确定 性 ， 这 种 方法 可 能 不 是 非 
常 高 效 ， 尤 其 对 于 大 型 系统 。 为 减少 具有 潜在 有 害 因素 的 突 发 事件 列表 ， 应 急 选 
择 的 概念 已 经 出 现 。 这 个 选择 过 程 应 该 在 准确 识别 危险 的 情况 下 足够 快速 
(Hadjsaid, 1992) 。 在 所 有 操作 的 安全 性 研究 中 ， 无 论 是 静态 的 还 是 动态 的 或 者 
短暂 的 目标 ， 这 个 过 程 已 经 存在 许多 年 ， 至 今 仍然 是 一 个 主要 问题 。 



































24.3 ”模型 





静态 安全 分 析 主 要 基于 潮流 方程 。 通 常情 况 下 ， 有 功 /角度 和 无 功 / 电 压 问 题 

是 解 耦 的 。 有 功 / 角 度 可 以 表示 为 (Stott and Alsac, 1974) 
A0 = [dP/d0] AP (24.1) 

式 中 Ab 一 一 具有 Nb - 1 维 的 角 变 化 矢量 (Nb = 节点 数 ) ; 

AP 一 一 一 个 注入 有 功 功 率 的 矢量 (Nb -1); 
[ dP/d8 ] ——1t nT EAE IAE S — BB AT 

在 直流 法 中 ， 此 雅克 比 矩 阵 可 通过 B! (RAN) 矩阵 蔡 代 Yu RR P PY E A 
得 到 。 此 式 用 于 计算 任何 系统 组 件 丢 失 之 后 的 最 新 角度 。 在 运用 适当 的 数值 模拟 
技术 后 ， 更 新 方程 中 唯一 必要 因素 将 会 变 得 很 简单 。 角 度 计 算出 来 后 ， 所 有 线路 
的 功率 流 就 可 以 扣除 。 因 此 ， 检 查 不 满足 约束 条 件 的 线路 是 可 行 的 。 

另 一 种 方法 称 为 移 位 因子 法 。 此 方法 至 今 仍 在 许多 实用 程序 中 使 用 ， 用 来 评 
价 线路 功率 突变 造成 的 影响 。 使 用 原则 为 : 任务 一 条 线路 发 生 断 路 ， 将 导致 以 前 
流 经 此 线路 的 功率 将 重新 分 配给 其 他 剩余 线路 。 如 何 分 配 由 网 络 拓 扑 结 构 决 定 。 
因此 ， 线 路 km 断路 后 ， 任 意 线路 jj 的 功率 可 以 表示 为 (Galiana. 1984) (更 多 细 
节 见 附录 B) 

















Pus = Pij + ikem T Pim (24.2) 
RP Pjan 线路 km 断路 后 ， 线 路 计 的 有 功 功率 ; 
Pi，Pm 一 一 断路 前 线路 ij 和 线路 km 的 有 功 功率 ; 
Qij / km — EHE km Writ, Bait ij 的 转换 因子 。 
XX (24.2) 表明 当 线 路 km 停 运 时 ， 线 路 jj 的 功率 Pu) 为 线路 km 停 运 
前 的 初始 功率 (Pi) 与 线路 km 功率 的 一 个 比例 的 和 。 这 个 比例 定义 为 jy * Pemo 
移 位 因子 以 矩阵 形式 确定 。 这 些 因子 的 重要 特点 是 计算 的 简单 性 和 网 络 拓扑 
的 依赖 性 。 因 此 ， 如 果 拓 扑 结 构 不 变 ， 任 何 工 作 点 的 因子 保持 不 变 。 这 些 因子 的 
缺点 在 于 它们 都 是 在 直流 近似 的 基础 上 确定 的 ， 同 时 拓扑 结构 中 的 任何 变化 都 应 
更 新 移 位 因子 矩阵 。 男 外 ， 对 于 一 些 复杂 的 干扰 ， 如 母线 分 裂 ， 更 新 这 些 因子 很 
ZR 
基于 无 功 功率 转移 因子 的 相似 方法 已 被 提出 。 有 兴趣 的 读者 可 以 参考 Tlic - 
Spong, Phadke (1986) , Taylor, Maahs (1991) 详情 。 
无 功 电 压 问题 可 以 参考 (Stott and Alsace, 1974) ; 
AV = [dQ/dV] AQ (24.3) 
式 中 AT 一 一 电压 变化 矢量 (Nb - Ne, Ne 为 发 电机 数量 ) ; 
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A0O 一 一 注入 无 功 功 率 变化 矢量 (Nb-Ng, Ng 为 发 电机 数量 ) ; 
[ dQ/dV | ——Hfe yz Le AE BF 

在 著名 的 FDLF (快速 解 耦 潮流) 模型 (Stott and Alsac, 1974) 中 ,用 B 
( 电 纳 ) 矩阵 代替 ND - Ne 维 的 页 ,和 矩阵 的 虚 部 来 得 到 雅克 比 矩 阵 。 其 中 Nb 为 电 
压 调 节 (发 电机 ) 总 线 的 总 数 。 另 外 矢量 AQ/V 取代 AQ, 

一 旦 母线 电压 断 电 ， 检 查 到 限制 违规 行为 ， 母 线 电压 存在 突 发 情况 ， 就 可 以 
进行 评估 。 

最 常见 的 应 急 分 析 框 架 是 使 用 选 定 过 程 的 近似 模型 ， 如 直流 模型 ， 并 使 用 交 
流 潮流 模型 对 线路 潮流 和 母线 电压 给 定 突 发 情况 的 实际 影响 进行 评估 ( 见 图 
24. 1) 。 

关于 动态 安全 分 析 的 选择 和 评价 ， 框 架 与 静态 分 析 相 似 。 选 择 过 程 使 用 简化 
模型 (如 暂 态 能 量 函 数 法 (TEF) ) ， 并 使 用 一 个 详细 的 评估 工具 ( 如 时 域 仿真 ) 
评估 。 动 态 方面 与 暂 态 / 稳 态 稳定 技术 更 加 相关 ， 因 此 也 使 得 此 问题 比 稳 态 问题 
更 加 复杂 。 事 实 上 ， 除 了 要 分 析 突 发 事件 的 数量 外 ， 每 一 次 分 析 还 需要 用 适当 的 
网 络 组 件 模型 进行 详细 的 稳定 性 计算 ， 如 发 电机 模型 ， 励 磁 机 (AVR 自动 电压 
调节 器 ; PSS 电力 系统 稳定 器 ) Das ( 核 、 热 、 水 电 等 ), AR GERE, 
恒 功 率 特 性 等 ) 。 此 外 ， 集 成 和 数值 解 也 是 这 些 分 析 的 重要 方面 。 

一 系列 确定 的 事故 
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图 24.1 应 急 分 析 过 程 


24.4 决定 论 与 概率 


安全 分 析 的 基本 要 求 是 评估 任何 可 能 的 突 发 事件 对 系统 性 能 的 影响 。 为 了 使 
系统 能 够 安全 运行 ， 有 必要 考虑 设置 规划 和 运行 规则 ， 对 于 给 定 的 性 能 标准 也 需 
要 考虑 所 有 可 信 的 突 发 事件 ， 网 络 的 不 同 ， 操 作 点 的 不 同 。 因 此 ， 在 确定 性 方法 








中 ， 即 使 每 个 阶段 分 析 有 一 个 选择 过 程 ， 这 些 评估 也 可 能 涉及 大 量 的 计算 机 模 
拟 。 在 这 种 情况 下 ， 决 策 是 基于 满足 所 选择 性 能 评价 标准 的 系统 中 一 个 指定 的 列 
表 、 应 急 组 ， 是 在 结果 中 的 每 个 中 断 事件 上 建立 的 (Fink and Carlsen, 1978)。 要 
在 所 有 可 能 的 情况 下 ， 通 过 详细 研究 处 理 这 些 评估 一 般 是 不 合理 的 。 由 于 安全 规 
则 可 能 导致 投资 需求 以 及 经 营 规则 的 结算 进度 ， 为 确保 没有 不 必要 的 或 不 合理 的 
投资 和 经 营 成 本 ， 优 化 安全 措施 的 经 济 影响 是 很 重要 的 。 可 信和 事件 导致 过 于 保守 
的 解决 方案 ， 这 是 多 年 以 来 的 情况 。 

从 安全 分 析 早 期 发 生 突 发 事件 的 概率 人手 可 以 解决 这 个 问题 。 从 技术 与 经 济 
角度 看 ， 为 适应 更 多 现实 电力 系统 ， 可 以 在 适当 的 情景 下 ， 结 合 使 用 统计 方法 。 


24.4.1 安全 管制 


随 着 管制 放松 ， 电 力行 业已 经 指出 ， 必 须 优化 电力 系统 运行 ， 从 而 减少 在 新 
设施 中 的 投资 ， 并 推动 系统 向 更 接近 极限 的 方向 发 展 。 此 外 ， 开 放 获 取 导 致 互 连 
过 程 中 功率 交换 增加 。 在 一 些 公共 事业 中 ， 现 在 一 天 的 交易 数量 已 经 达到 以 前 一 
年 的 交易 数量 。 这 些 增加 的 交易 和 电力 交换 将 导致 并 行 流量 的 增加 ， 进 而 导致 不 
可 预知 的 负荷 和 电压 问题 。 这 些 交 易 中 有 相当 一 部 分 是 非 固定 且 不 稳定 的 。 因 
此 ， 安 全 性 分 析 不 应 以 区 域 为 基础 ， 而 应 该 在 大 的 互联 系统 上 进行 。 























24.A ”附录 A 


NERC 策略 2 - 传送 (Pope, 1999) 中 NERC 基本 可 靠 性 标准 为 (ILEI 
24.2): 


24. A.1 标准 


1. 关于 单 次 突 发 事件 的 基本 可 靠 性 要 求 ， 所 有 的 控制 区 在 运行 ， 最 严重 的 
单一 应 急 的 结果 为 不 稳定 ， 不 受 控 制 的 分 离 ， 或 级 联 中 断 不 会 发 生 。 
L1 多 个 突 发 事件 : 可 信 多 重 中 断 (如 区 域 政 策 指 定 的 ) 也 应 被 检 
查 。 在 实际 情况 中 ， 应 及 时 动作 控制 区 域 以 防止 多 个 中 断 导致 出 现 不 稳定 ， 不 受 
控制 的 分 离 或 级 联 中 断 。 
1.2 操作 安全 限制 : 定义 可 接受 的 操作 边界 。 
2. 安全 限制 违规 操作 : 在 导致 违反 安全 限 值 的 意外 事故 或 其 他 事件 发 生 后 ， 
控制 区 应 尽快 将 输电 系统 恢复 到 运行 安全 范围 内 。 
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图 24.2 HAT NERC 基本 可 靠 性 要 求 (Pope, J. W. , Transmission Reliability 
under Restructuring, in Proceedings of IEEE SM 1999, Edmonton, Alberta, 


Canada, 162 - 166, July 18 - 22, 1999. jkVF) 





24.B 附录 B 


24. B.1 转移 因子 的 推导 (Galiana, 1984) 
考虑 基本 情况 下 直流 潮流 : 





[B10 = P 
式 中 9 一 一 基本 情况 下 的 相位 角 的 矢量 ; 
[B'] 一 一 基本 情况 下 导 纳 矩阵 ; 
P 一 一 基本 情况 下 有 功 注入 矢量 。 
假设 线 jk 的 导 纳 减少 AY ， 矢量 AP 不 变 ， i 
[LB'] = AYE € jk ei 10 = = 


其 中 ej 为 矢量 (Nb -1) 在 位 置 j 时 为 1， 在 位 置 为 时 为 -1， 其 他 位 置 为 0; 
7 表示 转 置 。 现 在 我 们 可 以 计算 当 线 jk 停 运 时 ， 任 意 线 Im 的 潮流 : 
P im 和 = Yim (9 | - 0 m) = Yim ein = Yim eim [ [B'] = AY Eik ek] dp 
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过 使 用 矩阵 求 逆 引 理 ， 我 们 可 以 计算 : 


Pi = Yin @ inl LB] + (LB) e, es [8] )/((AY4) 1-765 [8] e,)]P 
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Pa = Pim + Qwik * Pix 
Ok = Yim * (AY, AY ) * (em [B] e470 = AY, ex LB] ey) 
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